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Grullwort der Sprecherin des AKWI zur 37. Jahrestagung
an der HAW Landshut

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer der 37. Jahrestagung des Arbeitskreises
Wirtschaftsinformatik an HAW (AKWI),

im Namen des gesamten AKWI mochte ich Sie herzlich zu unserer diesjéhrigen Tagung
begriiflen, die vom 09. bis 10. September 2024 an der Hochschule fiir angewandte Wis-
senschaften Landshut stattfindet. Unter dem Leitthema ,,Wissenschaft und Praxis: Ge-
meinsam die digitale Zukunft gestalten* widmen wir uns den aktuellen und zukiinftigen
Herausforderungen der Wirtschaftsinformatik in einer zunehmend digitalisierten Welt.

Die digitale Transformation ist nicht nur ein Schlagwort, sondern ein zentraler Treiber
unserer modernen Gesellschaft. Sie stellt uns vor komplexe Fragen, die nur durch ein en-
ges Zusammenspiel von Wissenschaft und Praxis beantwortet werden kdnnen. Unser Ziel
in diesen zwei Tagen ist es daher, den Dialog zwischen Forschung und praktischer An-
wendung zu foérdern und gemeinsame Wege zu entwickeln, um die digitale Zukunft er-
folgreich zu gestalten.

Das Programm der diesjdhrigen Tagung spiegelt diese Zielsetzung wider. In drei wissen-
schaftlichen Sessions werden hochaktuelle Forschungsergebnisse présentiert, die neue
Perspektiven auf drangende Fragen der Wirtschaftsinformatik eréffnen. Ergénzt wird der
wissenschaftliche Diskurs durch praxisnahe Kurzbeitrage und Prototypen, die in einer
Postersession vorgestellt werden. Diese Beitrige zeigen auf anschauliche Weise, wie the-
oretische Konzepte in der Praxis Anwendung finden und welche Herausforderungen dabei
gemeistert werden miissen.

Besonders freue ich mich auf die beiden interaktiven Workshops, die Raum fiir lebendige
Diskussionen bieten und den Austausch zu aktuellen Fragestellungen der Wirtschaftsin-
formatik intensivieren. Sie bieten uns allen die Gelegenheit, unser Wissen zu vertiefen und
neue Impulse flir unsere Arbeit mitzunehmen.

Abgerundet wird das Tagungsprogramm durch Keynotes und Impulsvortrige von nam-
haften Sprecherinnen und Sprechern aus Politik und Wirtschaft, die uns mit ihren Einsich-
ten und Erfahrungen wertvolle Denkansto3e geben werden.

Ich wiinsche Thnen zwei inspirierende und erkenntnisreiche Tage und freue mich auf einen
intensiven Austausch mit Thnen.

Mit freundlichen Griif3en,

Vera G. Meister
Sprecherin des AKWI



Vorwort der Herausgeber

Unter dem Motto ,,Wissenschaft und Praxis: Gemeinsam die digitale Zukunft gestalten
wollen wir den Diskurs zwischen Praktikern sowie Praktikerinnen und Wissenschaftlern
sowie Wissenschaftlerinnen fordern, um gemeinsam die Herausforderungen der Digitali-
sierung zu meistern und ihre Potenziale zum Wohle aller zu nutzen.

Von den Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften wird zunehmend mehr Forschung
erwartet. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, werden diese auch durch entsprechende
Forderprogramme (z.B. DFG Transfer HAW/TH Plus) aber auch institutionell gestérkt.
Zuletzt beispielsweise durch die Vergabe des Promotionsrechts an ausgewihlte bayerische
Hochschulen im Rahmen des bayerischen Hochschulinnovationsgesetzes. Dies haben die
Organisatoren der 37. AKWI-Jahrestagung zum Anlass genommen, auch die wissen-
schaftliche Qualitét der Tagung zu stérken, um kiinftig eine hochqualitative Publikations-
plattform fiir die angewandte Wirtschaftsinformatik zu schaffen. Aus diesem Grund er-
scheint dieser Tagungsband erstmalig in der Reihe der GI-Edition: Lecture Notes in
Informatics (LNI).

Wir durften uns iiber insgesamt 28 Einreichungen freuen. Dies umfasste 18 Vollbeitrége
(Full Paper) abgeschlossener Forschungsarbeiten sowie 10 Kurzbeitrage laufender For-
schungsarbeiten und Prototypen. Aus den 18 Vollbeitrigen wurden im Rahmen des Re-
view-Verfahrens 9 Beitrdge (50 % Annahmequote) ausgewéhlt welche in Teil A dieses
Konferenzbandes zu finden sind. Die abgelehnten Beitrdge wurden nochmals eingeladen,
einen iiberarbeiteten Kurzbeitrag einzureichen. Von den insgesamt 19 Kurzbeitrdgen wur-
den 10 Beitrdge fiir den Teil B dieses Konferenzbandes angenommen (53 % Annah-
mequote). Das Review-Verfahren legte besonderes Augenmerk auf

= einen angemessenen neuartigen Beitrag,

= die Qualitdt der Argumentation,

= Forschungsmethodik und Struktur,

=  Darstellung und Sprache, sowie

= das Potenzial zur Forderung einer Diskussion

Die Reviewer wurden motiviert, die zwei zentralen Funktionen des Peer-Review zu be-
achten: (1) Qualitdtssicherung und (2) Beitragsentwicklung. Unter letzter wird vor allem
verstanden, dass die Kommentare der Reviewer Anregungen zur Weiterentwicklung des
Beitrags sowie des Forschungsvorhabens geben sollen, unabhingig davon, ob der Beitrag
zur Annahme oder Ablehnung empfohlen wird.!

! Garcia-Costa, D. et al.: Measuring the developmental function of peer review: a multi-
dimensional, cross-disciplinary analysis of peer review reports from 740 academic jour-
nals. Peer]J. 10, €13539 (2022). https://doi.org/10.7717/peerj.13539.
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Die AKWTI lebt vom intensiven kollegialen Austausch. Um diesen zu stérken, wird neben
dem tiblichen Vortragsformat fiir die vollstéindigen Beitrdge auch ein Poster-Forum ange-
boten. In Teil B dieses Konferenzbandes erhilt der Leser einen Uberblick iiber diese lau-
fenden Forschungsarbeiten und Prototypen. Auch diese Kurzbeitrage wurden im Rahmen
des Review Verfahrens tiberpriift.

Der vorliegende Tagungsband spiegelt die Vielfalt der aktuellen Forschung im Bereich
digitaler Technologien und deren Anwendung in verschiedenen Sektoren wider. Die Bei-
trage thematisieren sowohl die Potenziale als auch die Herausforderungen, die mit der
Integration und Nutzung fortschrittlicher Technologien verbunden sind. Ein zentrales
Thema ist dabei die Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und maschinellem Ler-
nen (ML) fiir die Analyse und Verarbeitung strukturierter und semi-strukturierter Daten.

Die in den Beitrégen adressierten Doménen reichen von der von der Alten-/Krankenpflege
iiber den Einzelhandel, die Energieversorgung und Finanzmérkte bis hin zur fertigenden
Industrie. Ebenso wird auch die Domédne der Hochschullehre adressiert. Diese Arbeiten
zeigen, wie die Digitalisierung in spezifischen Kontexten genutzt werden kann, um Pro-
zesse zu iiberwachen, und zu optimieren, oder neue Losungen fiir bestehende Probleme
zu entwickeln. Hierbei wird deutlich, dass digitale Transformation nicht nur technologi-
sche, sondern auch organisatorische und kulturelle Verdanderungen erfordert. Die Beitrage
untersuchen dabei immer wieder auch die Akzeptanz und Nutzung neuer Technologien,
wie etwa im Bereich von digitalen Gesundheitsanwendungen, der Remote-Arbeit oder im
Einzelhandel. Zudem wird auch der Datenschutz und die Regulatorik von KI-
Anwendungen thematisiert.

Ein weiteres Thema der Beitrage ist die Digitalisierung von Geschéfts- und Verwaltungs-
prozessen. Hierbei werden Ansétze wie Process Mining, Simulationen und digitale Zwil-
linge vorgestellt, die das Potenzial haben, Prozesse nicht nur zu verbessern, sondern auch
neu zu gestalten. Die Forschung zu IT-Sicherheit in kleinen und mittleren Unternehmen
sowie die strategische Implementierung von KI in Unternehmen unterstreicht die Bedeu-
tung eines ganzheitlichen und verantwortungsvollen Ansatzes im Umgang mit neuen
Technologien. Insgesamt bietet der Tagungsband eine umfassende Perspektive auf die ak-
tuellen Entwicklungen und zeigt auf, wie interdisziplindre Ansétze und methodische Viel-
falt zur Losung komplexer Herausforderungen beitragen konnen.

Landshut, im September 2024
Markus Bohm & Jiirgen Wunderlich
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Large Language Models are Pattern Matchers: Editing
Semi-Structured and Structured Documents with ChatGPT

Full Paper

Irene Weber ©!

Abstract: Large Language Models (LLMs) offer numerous applications, the full extent of which
is not yet understood. This paper investigates if LLMs can be applied for editing structured and
semi-structured documents with minimal effort. Using a qualitative research approach, we conduct
two case studies with ChatGPT and thoroughly analyze the results. Our experiments indicate that
LLMs can effectively edit structured and semi-structured documents when provided with basic,
straightforward prompts. ChatGPT demonstrates a strong ability to recognize and process the structure
of annotated documents. This suggests that explicitly structuring tasks and data in prompts might
enhance an LLM’s ability to understand and solve tasks. Furthermore, the experiments also reveal
impressive pattern matching skills in ChatGPT. This observation deserves further investigation, as it
may contribute to understanding the processes leading to hallucinations in LLMs.

Keywords: LLM, large language model, document processing, pattern matching, prompt engineering

1 Introduction

Large Language Models (LLMs) are extensive artificial neural networks trained on vast
amounts of textual data to generate coherent continuations of given prompts. The initial
training, which is time-consuming and computationally intensive, is typically followed
by additional training phases. Fine-tuning with specific tasks and example responses
enables LLMs to solve particular types of problems, while Reinforcement Learning with
Human Feedback focuses them on delivering high-quality and socially preferred responses.
Research has shown that LLMs can not only produce correct natural and formal language texts
conveying plausible contents, but are also capable of reasoning, planning, and simulating
other forms of intelligent behaviors. Thus, LLMs offer a wide range of potential applications,
the extent of which is still not fully explored.

Frequently, LLMs are applied for creating and processing texts, for communicating, planning,
and computer programming. LLMs require that all tasks and inputs are provided in a textual
format. For many applications, LLMs are prompted with freely phrased, natural language
text or program code. Yet, they are also capable of processing texts that are structured such
that they represent data or formatted documents.

1 Kempten University of Applied Sciences, Faculty of Mechanical Engineering , Bahnhofstrae 61, 87435
Kempten, Germany, irene.weber @hs-kempten.de, © https://orcid.org/0000-0003-2743-1698

© ® © doi:10.18420/AKWI12024-001



4 TIrene Weber

The term unstructured document refers to textually encoded information lacking explicit
organization, such as natural-language text without a defined context or fixed format.
Structured data refers to information with an explicit and strict regular structure, like data
originating from database management systems. In structured data, the meaning of a data
element is defined by the structure in which it is registered, and the order of data elements, in
general, is not meaningful. Semi-structured documents fall between unstructured documents
and structured data. They have a flexible structure, often combining heterogeneous textual
contents, such as short, potentially ungrammatical text fragments, longer free-text, and
markup tags. [MBZ13]

There are various methods for indicating structure in texts, including markup languages like
Markdown or HTML, data exchange formats like XML, JSON, and YAML, formalized
languages, and tabular formats as e.g., comma-separated value (CSV) data. Specialized
formalisms often build upon generic formats like XML or JSON, such as formalisms for
representing process models or other types of graphs. Documents containing formatting
markup, such as HTML or LaTeX, are generally considered semi-structured [MBZ13].
XML, JSON, and similar formalisms can represent semi-structured documents as well as
structured data, depending on the presence and flexibility of an underlying schema. For the
remainder of the paper, we will not separately name semi-structured texts where it is not
relevant, but will instead understand structured texts to subsume semi-structured texts.

It is known that LLMs can handle structured inputs, having encountered the common
formalisms during their basic training. Many studies explore how effectively LLMs can
create structured documents from natural language text. In contrast, this paper focuses on
the ability of LLMs to process already structured texts. We do not aim to convert natural
language descriptions of, e.g., graphs or processes, into representations structured according
to some formalism. Rather, we investigate how well LLMs can process or restructure inputs
that are already structured.

Restructuring structured documents has practical applications, particularly in writing
documents that include formatting and layout information, such as Markdown, HTML, or
LaTeX. By inserting or adjusting such formatting, LLMs can support authoring activities
beyond merely generating new content. Further applications include converting between
different document formats, which is essential when data needs to be reformatted for
automatic processing. In software development, the capabilities of an LLM can replace
traditionally programmed conversion routines, which are often expensive to develop and
test. Integrating an LLM can reduce software development costs and enable more flexible
and powerful solutions than would be achievable with classical programming. However,
this approach incurs ongoing operational costs if a paid LLM-as-a-Service is utilized.

Although the tasks performed by the LLM in editing structured documents may seem
less demanding than other currently researched tasks, they can still bring significant labor
savings and efficiency gains. The prerequisite for this to be useful is that the application
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of the LLM for these tasks incurs little effort. This paper addresses the following research
question:

(RQ) Can LLMs be applied for editing structured or semi-structured documents with little
effort?

By ’little effort,” we mean that simple, quickly designed prompts should suffice, and the
outputs of the LLM should be of high quality, requiring minimal manual post-processing.
’Editing semi-structured documents’ refers to modifying their structure rather than their
semantic content. To our knowledge, this question has not yet been investigated in research.

2 Related work

This study offers a qualitative exploration of an LLM’s ability to transform structured
inputs or convert structured inputs from one format to another. No previous work explicitly
investigating this topic was identified.

The most closely related work focuses on LLM table understanding. For example, Singha
et al. [Si23] and Sui et al. [Su24] conduct benchmark tests to evaluate LLM performance
in interpreting structural tables. These studies present tables in various formats, including
HTML, JSON, or Markdown to a range of LLMs, which then answer questions about
the table data or table structure in natural language. These tests are conducted on a large
scale, with performance assessed automatically. We also reviewed several applications of
LLMs that operate on or produce structured outputs similar to those investigated here,
as summarized in Tab. 1. However, an extensive literature review of such applications is
beyond the scope of this paper.

Wu et al. [Wu20] present an application for co-reference resolution, a common task in
Natural Language Processing (NLP). Their application queries an LLM twice. The first
query tags a natural language input with XML tags, while the second query consumes
this semi-structured result as input and yields a structured output. Two further applications
use LLMs for extracting data into a queryable, highly structured tabular format. One
processes various types of semi-structured documents (e.g., HTML, TXT, XML) [Ar23],
while the second scans scientific articles, i.e., natural language texts, to retrieve cooling
rates of metallic glasses [PM24]. An extensive overview of applications of LLMs for
tasks encountered in NLP reports works where LLMs produce structured outputs from
unstructured inputs [Mi23]. Several papers focus on processing graphs with LLMs. One
study describes the geometric structure of graphs in natural language and then utilizes the
LLM to perform graph tasks, specifically node classification [Ye24]. In [Ch24], an LLM is
employed for generating structured training data to train a Graph Neural Network for node
classification, thus avoiding the high costs of using the LLM for node classification directly.
Jiang et al. [Ji23b] present StructGPT, a system that interfaces with various structured data
pools, specifically, databases and knowledge graphs. StructGPT retrieves data from the
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Ref Purpose Input Output
[Wu20] Identify co-reference NL SEM (XML)
[Wu20]  Resolve co-reference SEM (XML) STRUC
[Ar23] Extract data SEM (HTML, TXT, XML) STRUC (DB)
[PM24]  Extract data NL (scientific articles) STRUC (DB)
[Mi23] NLP tasks NL Diverse (SEM, NL, etc.)
[Ye24] Perform graph tasks SEM (graph) NL (e.g., a category)
[Ch24] Create training data STRUC (graph) STRUC (training data)
[Ji23b] Answer questions STRUC (Diverse) NL or STRUC (queries)
[FFK23] Draw diagrams NL STRUC (JSON diagrams)
[He23] Create math exercises NL STRUC (LaTeX math)
[He23] Phrase math formulae STRUC (LaTeX math) NL
[He23] Create drawings NL STRUC (TikZ code)
[Xi24] Create documents NL + STRUC (an example) STRUC (like the example)
[La23] Edit (not create) texts NL NL
expl Edit (not create) docs SEM (LaTeX) SEM (LaTeX)
exp2 Edit (not create) docs STRUC (RIS) STRUC (OPUS XML)

Tab. 1: Applications processing structured (STRUC) or semi-structured (SEM) texts. NL indicates
natural language, DB indicates database entries. ’Create’ means ’generate new content’. expl and
exp2 refer to the case studies conducted in this paper.

pools and passes it to an LLM, which is tasked to answer questions based on this structured
data. The LLM either provides the answer directly or generates a database query that can
retrieve the answer.

The capability of ChatGPT-4 to generate entity-relationship diagrams, business process
models in BPMN, and UML class diagrams from descriptions phrased in natural language is
evaluated in [FFK23]. The models and diagrams are generated using representations based
on JSON. In [He23], LaTeX is proposed as a means to communicate mathematical concepts
and create drawings with an LLM. The LLM is tasked to generate mathematical exercises
and corresponding solutions in LaTeX. It is also applied to translate LaTeX formulas into
natural language, which can be read aloud to visually impaired persons. Furthermore, the
LLM is tasked with creating drawings using TikZ commands, a language for producing
vector graphics in LaTeX documents. Xia et al. [Xi24] contribute a benchmark dataset
designed to evaluate the capabilities of LLMs in producing structured outputs across a range
of application domains and document formats. Their benchmark dataset comprises prompts
which instruct an LLM to create a document in a specific format with the format specified
by an example. A further LLM is applied to assess whether the evaluated LLMs successfully
generated documents in the required format. Laban et al. [La23] employ LLMs for editing
(not generating) unstructured natural language texts. Their system aims to assist authors
in writing. While these studies involve LLMs processing structured inputs or producing
structured outputs, none of them investigates the capability of LLMs for reformatting or
restructuring structured documents.
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3 Method

To address the research question, we conduct experiments using various document formats.
The research adopts a qualitative rather than a quantitative approach. The number of
experiments is deliberately kept low, and the results are reviewed and evaluated "by
hand". This approach allows for identifying details and making unexpected observations that
automated tests with large datasets might overlook, as they typically provide only percentages
of correctness as, e.g., in [Xi24]. The research aims to investigate tasks that closely resemble
real-world scenarios. We conducted two series of experiments. The first series involves
documents formatted with LaTeX, a widely-used typesetting language familiar to ChatGPT.
The second series uses less common document formats. Here, ChatGPT is tasked with
converting RIS records into an XML format used by OPUS. RIS is a standardized markup
format for exchanging bibliographic information between literature management programs,
while OPUS is a software used by institutions to set up publication databases [Ko26]. To
ensure meaningful insights and avoid introducing unintentional biases, we use realistic
sample documents. In the first series of experiments, a LaTeX-formatted table taken from
a research paper [We24a] was processed. The highly specific technical terms originally
presented in this table were replaced with more neutral terms using ChatGPT, without
altering the structure of the table. Example documents for the second series are obtained
from real university servers.

Experiments were conducted using ChatGPT (then based on GPT-3.5) through OpenAI’s
chat interface on April 29 and May 1, 2024. Each experiment’s prompt was input into the
interface, and the model’s response was then analyzed externally. Chat history was cleared
after each experiment to ensure independent processing. The input documents, prompts,
and outputs are available online in an electronic appendix [We24b].

4 Experiment Series 1: Restructuring and reformatting LaTeX

4.1 Sample Data and Prompts

This experiment series comprises four steps in which the LaTeX table is progressively
edited. The prompt for each step consists of an instruction and a table in LaTeX format,
with the chat history cleared after each LLM query. Tab. 2 lists the prompts. Fig. 1 depicts
the table and a piece of its LaTeX definition before the first edit.

To show the generated LaTeX tables and test the generated LaTeX commands, we manually
inserted the LLM-generated tables into LaTeX documents such that a PDF could be created.
The resulting tables are depicted in Fig. 2 to 5. Protocols of the experiments, along with
prompts and complete versions of the input and output LaTeX tables, can be found in the
electronic appendix [We24b].
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0 Python 101 Introductory Course [8, 7]

1 Java Fundamentals Object-oriented Programming [4], Code
2 Java Fundamentals GUI Development [4], Code
3 DataScienceBasics Data Analysis 12]

4 Data Science Basics Machine Learning Models 12]

5 Data Science Basics Data Visualization 12]

6 Cyber Security Fundamentals Network Security Fundamentals — [12]

T Cyber Security Fundamentals Tthical TMacking [12]

8 Web Development 101 Frontend Development [3]

9 Mobile App Development App Development Basics [9]

a,b Mobile App Development Backend Integration [9]

A Machine Learning Mastery Neural Networks [13]

B Machine Learning Mastery Reinforcement Learning [13]

C Cloud Computing Essentials Cloud Infrastructure [5]

D Database Management Systems Database Design [1]

E Database Management Systems Query Optimization [1]

I Game Development Basics Graphies Programming 6]

G Cyber Security Professional Incident Response [10, 11]
H Penetration Testi [10, 11]
1 Threat Intelligence [10, 11]
J Cryptography [10, 11]

\begin{tabular}{1111}
Index & Topic & Course & Literature )\
\hline
@ & Python 181 & Introductory Course & \cite{smithPythonl1B1lIntroduction20823a, smithPythonl@1Ad
1 & Java Fundamentzls & Object-oriented Programming & ‘\cite{jonesJavaFundamentalsBeginners2023},
2 & Java Fundamentals & GUI Development & \cite{jonesJavaFundamentalsBeginners2823}, \href{https:

3 & DataScienceBasics & Data Analysis & \cite{brownDataScienceBasics2823} \\

Fig. 1: Sample LaTeX table used for experiments

No  Prompt Result
1 I will give you a LaTeX table. Please delete the first colum. ''' Fig. 2
2a I will give you a LaTeX table. Please swap the two last columns. '''
2b I will give you a LaTeX table. Please swap the "Course" and "Literature" Fig. 3
columns'""'
3a I will give you a LaTeX table. I want you to reduce the number of lines as Fig. 4
follows. Some lines only differ in the last column. Please collapse these
lines in one line. Collect their last colum data.
3b identical to 3a
4a I will give you a LaTeX table. Please format the entries in the "Course"
column in Italics. Keep the formatting of separating commas as it is. '''
4b I will give you a LaTeX table. Please format the entries in the "Courses"
column in Italics. There may be multiple entries in one cell, separated by
commas. Keep the formatting of separating commas as it is. '''
4c I will give you a LaTeX table. Please format the entries in the "Courses" Fig. 5

column in Italics. There may be multiple entries in one cell, separated by
commas. Spare the commas out. '''
4d I will give you a LaTeX table. Please format the entries in the "Course"

column in Italics excluding the commas.

Tab. 2: Prompts for LaTeX restructuring experiments. Complete prompts and results are available in
[We24b].
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4.2 Results

In all experiments, ChatGPT generated tables in correct LaTeX syntax that the LaTeX
compiler processed without issues. It was able to make all desired changes, although in
some experiments, this was achieved only after modifying the prompts, as reported below.
The results were not consistently reproducible, meaning that identical queries with cleared
chat history sometimes, but not always, produced different outputs. This variability might
stem from ChatGPT’s temperature settings.

Prompt 1 produced the desired result, see Fig. 2. Prompt 2a returned the input table nearly
unchanged with only a subtle modification in one cell: the content of the last column of
the third row ("[8, 7]") were replaced by the content of the cell above it ("[4], Code").
Prompt 2b produced the desired result, as shown in the Fig. 3. Prompt 3a successfully
restructured the table as requested. It merged rows 3 to 5, despite differences in the spelling
of the "Topic" column, and adopted the spelling "Data Science Basics", as illustrated in
Fig. 4. Additionally, it added a dividing line before the last table row. A second query with
an unchanged prompt 3b also correctly restructured the table, but this time it adopted the
spelling "DataScienceBasics" when merging rows 3 to 5 and did not generate an additional
dividing line.

Topic Course Literature
Python 101 Introductory Course 18, 7]
Java Fundamentals Object-oriented Programming [4], Code
Java Fundamentals GUI Development [4], Code
DataScienceBasics Data Analysis 12]

Data Science Basics Machine Learning Models 12]

Data nce Basics Data Visualization 12]
Cyber Security Fundamentals Network Security Fundamentals  [12]
Cyber Security Fundamentals Ethical Macking [12]

Web Development 101 Frontend Development [3]
Mobile App Development App Development Basics [9]
Mobile App Development Backend Integration [9]
Machine Learning Mastery Neural Networks [13]
Machine Learning Mastery Reinforeement Learning [13]
Cloud Computing Essentials Cloud Infrastructure [5]
Database Management Systems Database Design 1]
Database Management Systems  Query Optimization 1]

Game Development Basics Graphies Programming 6]
Cyber Security Professional Incident Response [10, 11]
Cyber Security Professional Penetration Testing [10, 11]
Cyber Security Professional Threat Intelligence [10,11]
Cyber Security Professional Cryptography [10, 11]

Fig. 2: LaTeX table generated by Prompt 1

In step 4, ChatGPT was instructed to format specific table contents using various prompt
variants, as shown Tab. 2. Specifically, certain table cells’ texts were to be printed in italics,
excluding commas. In all queries, the specified table contents were reformatted in Italics.
However, ChatGPT only succeeded in skipping the commas as requested in some queries.
Repeated queries with identical prompts sometimes succeeded and sometimes failed. The
result of a successful query using Prompt 4c is depicted in Fig. 5. In some step 4 queries,
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Topic Literature  Course

Python 101 [8, 7] Introductory Course
Java Fundamentals [4], Code  Object-oriented Programming
Java Fundamentals [1], Code  GUI Development
DataScienceBasics 2] Data Analysis

Data Science Basics 2] Machine Learning Models
Data Science Basics 2] Data Visualization

Cyber Security Fundamentals [12] Network Security Fundamentals
Cyber Security Fundamentals [12] Ethical TMacking

Web Development 101 [3] Frontend Development
Mobile App Development [9] App Development Basics
Mobile App Development [9] Backend Integration
Machine Learning Mastery [13] Neural Networks
Machine Learning Mastery [13] Reinforcement Learning
Cloud Computing Essentials [5] Cloud Infrastructure
Database Management Systems 1] Database Design
Database Management Systems  [1] Query Optimization
Game Development Basics 6] Graphies Programming
Cyber Security Professional [10, 11] Incident Response

Cyber Security Professional [10, 11] Penetration Testing
Cyber Security Professional [10, 11] Threat Tntelligence
Cyber Security Professional [10, 11] Cryptography

Fig. 3: LaTeX table generated by Prompt 2b

Topic Literature Course

Python 101 18, 7] Introductory Course

Java Fundamentals [4], Code  Object-oriented Programming, GUI Development
Data Science Basics 2] Data Analysis, Machine Learning Models, Data Vi-

Cyber Security Mundamentals 12|

sualization
Network Security Fimdamentals, Ethical Hacking

Web Development 101 3] Frontend Development

Muobile App Development 9] App Development Basics, Backend Integration
Machine Learning Mastery [13] Neural Networks, Reinforcement Learning
Cloud Computing Essentials 5] Cloud Infrastructure

Database Management Systems  [1] Database Design, Query Optimization

Game Development Dasics 6] Graphics Programming

Cyber Security Professional

Incident Response, Penetration Testing, Threat In-
telligence, Cryptography

Fig. 4: LaTeX table generated by Prompt 3a

ChatGPT added extra LaTeX commands. Specifically, it embedded the provided LaTeX text
fragment in a LaTeX table environment (a structure that allows controlling the placement
of the table and the inclusion of a caption and label) or even provided a complete LaTeX
document (excluding the bibliography).
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Topic Literature  Courses

Python 101 [8, 7] Introductory Course

Java Fundamentals [4], Code  Object-oriented Programming, GUI Development

Data Science Basics [2] Data Analysis, Machine Learning Models, Data Vi-
sualization

Cyber Security Fundamentals [12] Network Security Fundamentals, Ethical Hacking

Web Development 101 [3] Frontend Development

Mobile App Development [9] App Development Basics, Bockend Integration

Machine Learning Mastery [13] Newral Networks, Reinforcement Learning

Cloud Computing Essentials [5] Cloud Infrastructure

Database Management Systems  [1] Database Design, Query Oplimization

Game Development Basics [6] Graphics Programmming

Cyber Security Professional [10, 11] Incident Response, Penetration Testing, Threat In-

telligence, Cryplography

Fig. 5: LaTeX table generated by Prompt 4c

S Experiment Series 2: Converting structured documents

5.1 Sample Data and Prompts

The second series of experiments investigates the capability of the LLM in converting
structured documents between different formats. We use RIS and OPUS XML data
originating from the OPUS servers of Landshut University of Applied Sciences” (HAWL)
and Technical University Rosenheim® (THR) for the case study. Both servers offer the option
to export stored publications in RIS and in XML format. Tab. 3 gives an overview over the
data used for the experiments. The differing numbers of fields show that the RIS and XML
exports are not as uniform as might be expected.

Ref. 1d Source  Conf. 1-shot example RIS XML
[Se22] SEEHUBER HAWL 3. Symp ESI X 17 38
[MFM22] MUENCH HAWL 3. Symp ESI 16 35
[Zu21] ZuGscHwWERT HAWL -na- 17 23
[SH24] SELIGER THR CIPS 2024 18 36

Tab. 3: Data for series 2 of experiments. The table shows the number of fields in the RIS exports, the
number of fields in the OPUS export Seehuber.xml, which serves as an example, and the number of
XML fields generated by the LLM (printed in italics).

All publications were exported in RIS format and SEEHUBER also in XML format.
SEEHUBER.RIS and SEEHUBER.XML serve as one-shot prompt examples for ChatGPT.
Fig. 6 shows SEEHUBER.RIs, and Fig. 7 illustrates some fields of SEEHUBER.XML.
SEEHUBER.RIS and MUENCH.RIS are conference contributions to the same conference
and therefore contain several identical fields. ZusscHWERT.R1s and SELIGER.RIS, which
are also conference contributions, do not contain all fields in SEEHUBER.R1S, but they do
contain additional fields not present in SEEHUBER.RIS.

2 https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut
3 https://opus4.kobv.de/opus4-rosenheim
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TY - CONF

Al - Seehuber, Stefan

Al - Créamer, Peter

Al - Kipfelsberger, Stefan
Al - Versen, Martin

A2 - Artem, Ivanov

A2 - Marc, Bicker

A2 - Peter, Patzelt

T1 - EtherCAT Gateway fiir eine [...] Visualisierung [...]

T2 - Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI

N2 - Die [...]

Y1 - 2022

UR - https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/frontdoor/index/index/docId/366
UR - https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bvb:860-opus4-3666

SN - 978-3-9818439-6-5

SP - 98
EP - 106
ER -

Fig. 6: SEEHUBER.RIs as exported from the HAWL OPUS server

The prompt for ChatGPT is constructed using a one-shot pattern. It includes a brief
instruction, SEEHUBER.RIS and SEEHUBER.XML at positions %%1 and %%2, and one of
MUENCH.RIS, ZUGSCHWERT.RIS and SELIGER.RIS as a task at position %%3:

I will input a ris-document. Please convert it to Opus-XML. First, you
will be provided with an example input and output.

Here is the example input: ''' %%l '''
Here is the example output: '"'' %%2 '''
Here is the ris-document you must convert:''' %%3 '''

Consequently, for each experiment, the prompt contained SEEHUBER.RIS and SEEHU-
BER.XML as the example, and the RIS of one publication. ChatGPT was queried once with
each of the resulting prompts. The XML it generated was then compared to the original
corresponding RIS and to the example SEEHUBER.XML.

5.2 Additional prompts

ChatGPT was also prompted to convert a RIS into OPUS XML with a zero-shot prompt,
i.e., a prompt lacking an example. The zero-shot prompting yielded a syntactically
correct XML with a plausible structure and plausibly named fields, but differing from an
actual OPUS XML export. This indicates that ChatGPT did not learn these formats or
their interconnections during its training. ChatGPT was also asked about details of the
publication by Seehuber et al. [Se22] and by Zugschwert et al. [Zu21] and stated not to
know them as follows: I don't have access to specific publications or writings
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=id=366</id=
«completedYear=2022+«/completedYear=
<language:=deu</language:
«pageFirst=98<«/pageFirst:
<pagelast:106</papel ast=
«typerconferenceobject«/types
«title language="deu":EtherCAT Gateway fiir eine Arduino ... =/title=
zabstract language="deu":Die Luftqualitit i....=/abstract=
-zparentTitle language="deu™s
Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI
«/parentTitle=
<identifier type="isbn">978-3-9818439-6-5<«/identifier:
<identifier type="doi"=10.57688/ 366+ /identifier=
<identifier type="urn">urn:nbn:de:bvb:860-0pus4-3666</identifier=
zauthor:5tefan Seehuber</author=
zauthor=Peter Crimer</author:
zauthor=5tefan Kipfelsberger«/author=
zauthor=Martin Versen«/author=
-zcollection role="collections” number=""=
Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI 2022: Fachbeitrdge; ISEM 978-3-9818439-4-1
</collection=
«thesisPublisher=Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Landshut«/thesisPublisher>
-=file=
https://opusd.kobvde/opusd4-haw-landshut/files/ 366/ 3ESI2022_Tagunesband_Seehuber.pdf
</filex

Fig. 7: Excerpt of SEEHUBER.XML as exported from the HAWL OPUS server

by SeeHuber, Cramer, and Kippelsberger in 2022 regarding Luftqualitdat (air
quality). [...] my last update in January 2022.

5.3 Results

ChatGPT generated the XML format for all prompts without any syntactic errors. Fig. 8
shows excerpts of the output generated for SELIGER.RIS. The complete outputs of all
experiments can be found in the electronic appendix [We24b]. ChatGPT correctly created
all XML fields present in the example XML. For author fields occurring in varying numbers,
it created the correct number of fields in the XML and filled them correctly with the
authors’ names as values. The names occurring in the format "Lastname, Firstname" in
RIS documents were transferred to XML as "Firstname Lastname" matching the provided
example. The RIS files do not contain language information. ChatGPT added this information
to match the actual language of the publication, replacing "deu" with "eng", for example,
<title language="deu"> — <title language="eng">, according to the provided XML
example. Fields that were present in the example SEEHUBER.XML but not in the example
SEEHUBER.RIS were correctly filled in the generated XML documents; e.g.,

PU VDE VERLAG GMBH — <publisherName>VDE VERLAG GMBH</publisherName>

CY Diisseldorf — <publisherPlace>Diisseldorf</publisherPlace>

RIS fields of type KW (keywords) that were present in the new RIS documents, e.g., in
SELIGER.RIS, but not in the example SEEHUBER.RIS and SEEHUBER.XML, were not added
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to the generated XML, i.e., SELIGER. XML, meaning that no new field identifiers for keywords
were hallucinated. For RIS fields of type A2 (editors of conference proceedings) that were
not provided in the ZuGsSCHWERT.RIs or the SELIGER.R1S, ChatGPT did not generate
entries in the XML, hence editor names were neither copied nor hallucinated.

<id=2386</id=
<completedYear-2024=/completedYear=
<languagereng=/languages
<pageFirst=297</pageFirst>
<pagelast=303</pagelast=
stype=conferenceobject«/type:
<publisherName=VYDE VERLAG GMEH</publisherName=
<publisherPlace:Diisseldorf</publisherPlaces
-ztitle language="eng™>
A high-frequency performance and degradation study of adhesive conductive EMI shielding tapes during High-Te
«/title=
«abstract language="eng >The vari...=/abstract=
<identifier type=Tisbn">978-3-8007-6288-0=/identifier>
<identifier type="issn">0341-3%934</identifier:
<identifier type="doi"=10.57088/2386</identifier-
<identifier type="urn"=urn:nbn:de:bvb:B60-0pusd-23866=/identifier:
<author=Morbert Seliger</author=
zauthor=Cordula Helmbrechtz/authors
<collection role="institutes” number="":Rosenheim University of Applied Sciences</collection=
-<collection role="collections™ number="">
Proccedings CIPS 2024 - 13th International Conference on Integrated Power Electronics Systems; ISEM 378-3-8000
«/collection=
<thesisPublisher=Rosenheim University of Applied Sciences</thesisPublishers
—=file=
https://opusd.kobvde/opusd-rosenheim/files/2386/ CIPS2024_Proceedings_Seligerpdf
</files

Fig. 8: Excerpt from SELIGER.XML as generated by ChatGPT

For fields not present in the example SEEHUBER.RIs but having more or less matching
fields in the example SEEHUBER.xML, ChatGPT constructed appropriate entries in the
XML documents. In constructing these values, ChatGPT worked in a very detailed manner.
We analyze three occurrences more closely: First, ChatGPT correctly derived document IDs,
presumably by extracting them from the URLs provided in the RIS tag UR. Notably, RIS
documents do not comprise a tag for the document ID, while the XML format comprises a
dedicated <id> field (compare Fig. 6 and Fig. 7). Second, ChatGPT constructed the string
value for the <collection role="collections"> XML field, presumably from the values
provided in the A1, T2, Y1 and SN RIS tags, where the last part of this string and the SN
value do not completely match in the SEEHUBER example provided to ChatGPT. It should
be noted that the RIS documents contain multiple A1 fields (the authors), and ChatGPT
consistently selected the value of the first Al in all experiments. Third, it constructed the
download links for the <file> XML fields from multiple parts taken from several RIS fields
and the document ID, which it had to extract from the UR. It also adapted the year 2021 in
the download link in ZugscHWERT.XML. Tab. 4 juxtaposes the RIS fields containing the
provided information and the constructed strings for each publication.

It should be emphasized that ChatGPT constructed the strings in the £ and c fields from
scratch, and that these strings were embedded within the complete XML by a single query
to the LLM, rather than being constructed and positioned separately. Not all the constructed
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Values from SEEHUBER.RIS and SEEHUBER.XML

Y1 o 2022 SN 978-3-9818439-6-5

Al Sechuber, Stefan

Al Criamer, Peter

A1 Kipfelsberger, Stefan

Al Versen, Martin

T2  Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI

UR  https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/frontdoor/index/index/docld/366

c Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI 2022: Fachbeitrdge; ISBN 978-3-
9818439-4-1

f https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/files/366/3ES12022_Tagungsband_Seehuber.pdf

Values from MUENCH.R1s and generated by ChatGPT

Y1 2022 SN 978-3-9818439-6-5

Al Miinch, Andreas

Al Frauenschldger, Tobias

Al Mottok, Jiirgen

T2  Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration EST

UR  https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/frontdoor/index/index/docld/365

c Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI 2022: Fachbeitrige; ISBN 978-3-
9818439-4-1

f https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/files/365/3ESI2022_Tagungsband_Miinch.pdf

Values from ZuGscHWERT.R1s and generated by ChatGPT

Y1 2021 SN - na-

Al Zugschwert, Christina

Al Goschl, Sebastian

Al Ibanez, Federico Martin

A1 Pettinger, Karl-Heinz

T2 -na-

UR  https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/frontdoor/index/index/docld/303

c Tagungsband 3. Symposium Elektronik und Systemintegration ESI 2021: Fachbeitrdge; ISBN 978-3-
9818439-4-1

f https://opus4.kobv.de/opus4-haw-landshut/files/303/3ESI2021_Tagungsband_Zugschwert.pdf

Values from SELIGER.R1s and generated by ChatGPT

Y1 2024 SN 978-3-8007-6288-0

A1 Seliger, Norbert

Al Helmbrecht, Cordula

T2  Proccedings CIPS 2024 - 13th International Conference on Integrated Power Electronics Systems

UR  https://opus4.kobv.de/opus4-rosenheim/frontdoor/index/index/docld/2386

c Proccedings CIPS 2024 - 13th International Conference on Integrated Power Electronics Systems; ISBN
978-3-8007-6288-0

f https://opus4.kobv.de/opus4-rosenheim/files/2386/CIPS2024_Proceedings_Seliger.pdf

Tab. 4: Constructing strings. Y1, SN, T2, UR are RIS tags and values. ¢ and f signify the <collection>
and the <field> XML fields. SEEHUBER.XML fields are part of the example XML included in the
prompt. The remaining c and £ values are generated by the LLM (printed in italics).
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values are "correct" in the real world. While the derived document IDs are valid, the
constructed links are not. The link in MUENCH.XML is a near miss, as the actual link only
differs in the spelling "Muench" versus "Miinch" from the generated one.

6 Discussion and Conclusion

This paper contributes a qualitative investigation on the original research question whether an
LLM can successfully edit semi-structured documents and transform structured documents
when prompted with basic and straightforward instructions. We conducted two case studies
comprising multiple experiments, one restructuring a LaTeX table, and one converting RIS
documents to OPUS XML format. Our results indicate that the research question has a
positive answer. In all experiments, the LLM produced syntactically correct documents
which could be further processed without issues. The research followed a qualitative
approach, conducting a limited number of experiments. Additional and broader experiments
are needed to determine if this finding generalizes to other restructuring tasks and LLMs.

While related studies on LLM capabilities [Si23, Su24, Xi24, Zh23] conduct massive tests
and evaluate results automatically (e.g., through LLMs [Xi24]), our qualitative approach
includes a comprehensive and in-depth manual analysis of the results. This allows us to
contribute the following detailed observations. In the LaTeX experiments described in
Sect. 4, the LLM was tasked with restructuring a LaTeX table. We found that the LLM
understood concepts related to tables such as "row", "column" and "cell" very well. Referring
to table columns by their titles worked better than referencing them by their position (i.e.,
"last"). While the LLM reliably recognized and handled the structure explicated by LaTeX
annotations, it struggled with recognizing commas as structure indicators. These observations
lead to the hypothesis that explicit structural annotations (such as LaTeX commands) may
enhance an LLM’s understanding of tasks and data provided in prompts, thereby yielding
better outputs. Specifically, they might improve the LLM’s instruction-following and format-
following capabilities [Xi24, Zh23], which are crucial when developing LLM-integrated
applications [We24a]. Further experiments exploring this hypothesis will be valuable.

The RIS—>XML experiments in Sect. 5 reveal that the LLM has impressive pattern matching
skills, which become evident in the strings it constructed, compare Tab. 4 . It seems plausible
that its working principle involves identifying relationships (i.e., patterns) between RIS and
XML elements in the example documents and replicate these in the documents it was tasked
with generating. Some data elements generated are correct with respect to the real world,
while other data elements are near misses or completely deviating, as elaborated in Sect. 5.3.
However, it does not seem appropriate to label the latter data elements as "hallucinated", as
the process that generated them is comprehensible and reasonable, albeit overgeneralizing
to some extent. This pattern matching behavior deserves further investigation, as it may
constitute a novel approach to understanding the processes leading to hallucinations in
LLMs [Ji23a].
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Wolkenfrei — Ein Design Thinking Ansatz zur Entwicklung
einer Sprachsteuerung in der Pflege ohne Cloud

Vollstindiger Beitrag

Florian Schatz', Daniel Hennschen?, Christian Krauss?

Abstract: Die vorliegende Arbeit untersucht die Entwicklung und Implementierung eines offline-
fdhigen Sprachsteuerungssystems in Pflegeeinrichtungen. Angesichts des demografischen Wandels
und des zunehmenden Fachkrdftemangels im Gesundheitswesen bietet die Technologie die
Méglichkeit, Pflegeprozesse zu optimieren und die Selbststéindigkeit der Patienten zu férdern. Unter
Anwendung der Design Thinking Methode wurden Anforderungen direkt von den Endnutzern
erhoben und in die Gestaltung des Systems integriert. Die Ergebnisse zeigen, dass solche Systeme
die Interaktion der Patienten mit ihrer Umgebung verbessern kdnnen, ohne deren Datenschutz zu
gefahrden.

Keywords: Sprachsteuerung, Pflegetechnologie, Datenschutz, Offline-Computing, Smart Home,
User-centered Design, Design Thinking, Kiinstliche Intelligenz

1 Einleitung

Gesundheitliche Beeintrachtigungen konnen das tdgliche Leben von Menschen erheblich
beeinflussen und fiithren oft zu erheblichen Einschrédnkungen in ihrer Handlungsféhigkeit.
Der Verlust an Selbststdndigkeit und die daraus resultierende Abhingigkeit von der Hilfe
anderer stellen sowohl physische als auch psychische Herausforderungen dar. In dieser
kritischen Lebensphase bieten Pflegeeinrichtungen die notwendige Unterstiitzung, stehen
jedoch selbst vor komplexen Herausforderungen. Der demografische Wandel [BA23]
filhrt zu einer immer &lter werdenden Bevolkerung, und der Fachkriftemangel im
Pflegebereich [D19] verschérft diese Situation weiter. Die daraus resultierende Belastung
des Pflegepersonals wird voraussichtlich in den kommenden Jahren weiter zunchmen,
insbesondere durch einen hoheren Anteil dlterer Beschiftigter in diesem Sektor.

Angesichts dieser komplexen Herausforderungen stellt sich im Zeitalter der
Digitalisierung die Frage, welchen Beitrag innovative Technologien zur Verbesserung der
Situation fiir Pflegebediirftige und Pflegepersonal leisten konnen. Digitale Technologien
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finden bereits Anwendung im Pflege- und Gesundheitsbereich, oft mit einem Fokus auf
die Optimierung administrativer Prozesse. Jedoch werden technische Assistenzsysteme,
wie Smart Home Technologien, die das Potenzial bieten, Routineaufgaben zu iibernehmen
und die Lebensqualitét zu verbessern, nur selten genutzt [BD22].

Diese Arbeit untersucht daher, wie Smart Home Systeme ohne Cloud-Anbindung im
Pflegekontext eingesetzt werden konnen, um die Autonomie der Pflegebediirftigen zu
erh6hen und gleichzeitig das Pflegepersonal zu entlasten. Dabei wird der Fokus auf die
Gestaltung eines benutzerfreundlichen und datenschutzkonformen Systems gelegt, das
den rechtlichen und praktischen Anforderungen in Pflegeeinrichtungen gerecht wird.

2 Grundlagen

2.1  Smart Home und Ambient Assisted Living

Der Begriff Smart Home wird in der Literatur vielféltig verwendet und kann verschiedene
Konzepte umfassen. Smart Homes nutzen demnach Internet of Things (IoT), Big Data,
Cloud Computing und Informationstechnologie, um durch die Vernetzung von Geréten
Dienste wie die Steuerung von Beleuchtung, Heizung und Sicherheitssystemen zu
ermdglichen.

Ambient Assisted Living (AAL) bezeichnet speziell fiir dltere Menschen oder Menschen
mit gesundheitlichen Einschrdnkungen entwickelte Smart Home-Systeme. Diese
Technologien sollen die Autonomie und Lebensqualitdt ihrer Nutzer erhdhen und sind ein
spezifischer Anwendungsbereich von Smart Homes [QSAL15]. Sie integrieren
Technologien, die Sicherheit, Komfort, Gesundheit und Energiemanagement verbessern
und sind besonders im Kontext des demografischen Wandels und der steigenden Anzahl
pflegebediirftiger Menschen von Bedeutung.

Die Integration digitaler Technologien in der Pflege ist ein fortschreitendes Feld, das
zahlreiche Potenziale birgt, jedoch auch mit bedeutenden Herausforderungen verbunden
ist. In der wissenschaftlichen Diskussion wird oft kritisiert, dass neue Systeme hiufig ohne
ausreichende Beriicksichtigung der tatsdchlichen Anforderungen und Bedingungen in
Pflegeeinrichtungen entwickelt werden [Sc16]. Studien, die sich mit dem Einsatz von
Technologien im realen Pflegeumfeld beschéftigen, sind rar, und oft beschrénken sich die
Tests auf kiinstliche Bedingungen oder Modellwohnungen. Insbesondere im Bereich der
Robotik ist zwar eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zu verzeichnen, jedoch wird die
Integration und das Feedback der tatséchlichen Endnutzer — Pflegekrifte und
Pflegebediirftige — oft vernachlassigt [MJK22].

Die Studie von Eggert und Stanke [ES20] zeigt auf, dass bei der Entwicklung von digitalen
Assistenzsystemen, wie Sprachassistenten, nicht nur funktionale Anforderungen wie
Terminplanung oder Dokumentation der Behandlungen eine Rolle spielen. Auch
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nichtfunktionale Aspekte wie Systemstabilitit, -integration, Lautstirkeregelung und die
Erkennung schwer verstdndlicher Sprachbefehle miissen beriicksichtigt werden. Die
Autoren heben hervor, dass der Einsatz solcher Technologien zu einer effizienteren
Nutzung der Zeit fithren und mehr Raum fiir zwischenmenschliche Interaktionen schaffen
sollte. Zudem sollten Patienten die Moglichkeit haben, die Nutzung solcher
Assistenzsysteme frei zu wéhlen.

Muckenhuber et al. [MJK22] betonen, dass die Digitalisierung zwar in einigen Bereichen,
wie der Pflegedokumentation, als unterstiitzend wahrgenommen wird, jedoch auch
Bedenken hinsichtlich des Verlustes menschlicher Interaktionen bestehen. Technologien,
die potenziell den direkten Umgang mit Patienten beeinflussen konnten, werden teilweise
kritisch gesehen. Pflegekrifte sind grundsitzlich offen fir den Einsatz neuer
Technologien, solange diese sicher im Alltag integriert werden konnen und nicht die
Kernaspekte der Pflege — insbesondere die zwischenmenschlichen Beziehungen —
beeintrachtigen. Bedenken beziiglich Datenschutz und Finanzierung spielen ebenfalls eine
wesentliche Rolle.

Die genannten Studien verdeutlichen, dass eine enge Einbindung der Endnutzer in den
Gestaltungs- und Entwicklungsprozess essentiell ist, um Technologien zu schaffen, die
nicht nur technisch fortschrittlich, sondern auch im pflegerischen Kontext sinnvoll und
akzeptiert sind. Dieser integrative Ansatz kann dazu beitragen, die digitale Transformation
in der Pflege effektiver zu gestalten und gleichzeitig sicherzustellen, dass die Technologie
die menschlichen Aspekte der Pflege unterstiitzt und bereichert, anstatt sie zu ersetzen.

2.2  Rechtliche Aspekte

Die zunehmende Integration von Smart Home Technologien in den Pflegebereich bringt
erhebliche Datenschutzfragen mit sich, insbesondere aufgrund der Notwendigkeit einer
stindigen Internetverbindung fiir die meisten dieser Systeme. Diese Abhingigkeit fiihrt zu
Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und Privatsphidre der Nutzer, da sensible
Gesundheitsdaten oft in Cloud-Systemen gespeichert werden. Dies steht im Kontrast zu
den strikten Vorgaben der Datenschutzgrundverordnung (DSGVO), die spezifische
Regelungen zur Verarbeitung besonders sensibler Kategorien personenbezogener Daten,
wie Gesundheitsdaten, vorsieht. Laut Artikel 9 der DSGVO ist eine derartige Verarbeitung
nur unter strengen Bedingungen zuldssig und bedarf oft der expliziten Zustimmung der
betroffenen Personen.

Die Herausforderung besteht darin, dass viele der aktuellen Smart Home Systeme nicht
eindeutig darlegen, wie und von wem die Nutzerdaten verarbeitet werden [EK22]. Die
Komplexitit dieser Systeme erschwert es, klare Verantwortlichkeiten zu definieren, was
eine Risikoquelle fiir Datenschutzverletzungen darstellt. Technologien, die im
medizinischen Bereich eingesetzt werden, miissen zudem besondere Vorsicht bei der
Datenverarbeitung walten lassen, um den hohen Anforderungen der DSGVO gerecht zu
werden.
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Zusitzlich ist der Einsatz derartiger Technologien generell von den Bedenken moglicher
Anwender abhingig, welche sich nach Kim et al. vor allem auf Sicherheits-, Datenschutz-
und Vertrauens- sowie praktische und ergonomische Aspekte der Benutzerfreundlichkeit
beziehen [KCJ20].

Die Integration von Datenschutzmafnahmen schon wihrend der Entwicklungsphase der
Technologie, ein Konzept das als "Privacy by Design" bekannt ist, wird durch Artikel 25
der DSGVO gefordert. Dies beinhaltet, dass Systeme so gestaltet werden miissen, dass sie
Datenschutzgrundsitze wie Datensparsamkeit von Anfang an einbeziehen und
standardmaBig datenschutzfreundliche Voreinstellungen ("Privacy by Default") nutzen
[KAG19]. Doch trotz dieser Vorschriften gibt es bei vielen existierenden Systemen, die
oft auf eine sténdige Internetverbindung angewiesen sind, erhebliche Schwierigkeiten. Die
standardméafBige Konfiguration dieser Systeme ermdglicht oft eine weite Verarbeitung und
Analyse von Nutzerdaten, was die Gefahr birgt, dass sensible Informationen ohne
ausreichende Sicherheitsmanahmen gehandhabt werden [REB21].

Zudem wirft die Verwendung von nicht européischen Anbietern zusétzliche juristische
Probleme auf, insbesondere wenn Daten auf Server auflerhalb der Europdischen Union
gespeichert werden, was héufig der Fall ist. Solche Praktiken stehen oft im Widerspruch
zu den strengen Datenschutzanforderungen der EU und konnen durch internationale
Gesetze wie den U.S. Patriot Act weiter kompliziert werden, der von US-basierten
Unternehmen verlangen kann, Daten an Regierungen weiterzugeben [A01].

Abschlieend ldsst sich sagen, dass trotz der vorhandenen gesetzlichen
Rahmenbedingungen und der erkennbaren Notwendigkeit fiir einen starken Datenschutz
die Praxis oft hinter den Erwartungen zuriickbleibt. Eine Umgestaltung bestehender
Systeme, die eine Dezentralisierung der Datenverarbeitung und eine stirkere lokale
Datenkontrolle ermdglicht, konnte hier Abhilfe schaffen und die Akzeptanz von Smart
Home Technologien in sensiblen Bereichen wie der Pflege verbessern. Dies wiirde nicht
nur die rechtlichen Bedingungen erfiillen, sondern auch das Vertrauen der Nutzer in die
Technologie starken.

2.3 Design Thinking Ansatz

Der Design Thinking Prozess, der in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, orientiert sich
am fiinfphasigen Modell des Hasso Plattner Institute of Design at Stanford [PMWO09].
Dieses Modell betont besonders die Phasen ,,Ideation” und ,,Prototype und ist bekannt
fiir seine Flexibilitdt und Anpassungsfihigkeit an realweltliche Herausforderungen. Die
iterative Natur des Prozesses erlaubt es, Losungen zu entwickeln, die praxisnah und auf
die Bediirfnisse der beteiligten Stakeholder zugeschnitten sind. Der Ablauf wird in der
Abbildung 1 visualisiert:
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e PROTOTYPE

Abbildung 1: DT-Prozessmodell nach HPI of Design at Stanford

Der Design Thinking Prozess fordert eine tiefe Partizipation aller relevanten Stakeholder,
was fiir die Entwicklung sinnvoller und akzeptierter Losungen im Pflegebereich essentiell
ist. Das Hospiz Kieler Forde dient hierbei als zentraler Partner und Teststandort, wodurch
realitdtsnahe Einblicke in die Bediirfnisse von Pflegepersonal und Pflegebediirftigen
moglich sind.

Empathize-Phase: In der ersten Phase des Design Thinking, der Empathize-Phase, wurde
durch Literaturrecherche und Interviews ein tiefes Verstdndnis fiir die tdglichen
Herausforderungen und Bediirfnisse aller Stakeholder entwickelt. Besonders wichtig
waren hierbei unstrukturierte Interviews mit der Pflegeleitung, Pflegekriften und
Pflegebediirftigen des Hospizes, um Einblicke in die individuellen Erfahrungen und
Anforderungen zu gewinnen.

Define-Phase: Die gewonnenen Erkenntnisse fiithrten in der Define-Phase zur prizisen
Formulierung der Problemstellung aus Sicht der verschiedenen Stakeholder. Die
Anwendung von Methoden wie der Entwicklung von Personas und Empathy Maps half
dabei, die Probleme und Bediirfnisse klar zu definieren und verstidndlich zu machen.

Ideate-Phase: In der Ideate-Phase wurde ein kreativer Ideenfindungsprozess initiiert, um
eine Vielzahl an Losungsmdglichkeiten zu generieren. Dies geschah durch Brainstorming
und die Verwendung von ,How might we...?-Fragen, die direkt auf die
Herausforderungen der zuvor definierten Personas abzielten.

Prototype-Phase: Die vierte Phase, die Prototype-Phase, umfasste die Entwicklung von
Prototypen, die auf den Ideen der vorherigen Phase basierten. Verschiedene Prototyping-
Methoden, darunter Role-Playing und digitale sowie Papier-Prototypen, wurden genutzt,
um die Interaktionen innerhalb des Pflegekontextes simulieren und visualisieren zu
konnen.

Test-Phase: AbschlieBend wurde in der Test-Phase das direkte Feedback der Nutzer
eingeholt, um die Prototypen iterativ zu verbessern und an die realen Bedingungen und
Bediirfnisse anzupassen. Die Testphase iiberlappt sich oft mit der Prototype-Phase, da
hierbei kontinuierlich Feedback gesammelt und umgesetzt wird.
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Datenanalyse

Die gesammelten Daten aus Interviews, Beobachtungen und Workshops wurden mittels
qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring [MF19] ausgewertet. Diese Methode erlaubt eine
systematische, theoriegeleitete Analyse des gesammelten Materials, um Muster und
Themen zu identifizieren, die fiir die Entwicklung des Sprachsteuerungssystems relevant
sind. Die qualitative Inhaltsanalyse wurde in mehreren Phasen durchgefiihrt:

1.

Transkription der Interviews: Die Aufnahmen aller unstrukturierten
miindlichen Interviews mit der Pflegeleitung, Pflegekriaften und
Pflegebediirftigen des Hospizes Kieler Foérde wurden vollstindig transkribiert.
Dies ermoglichte eine detaillierte Analyse der Gespréichsinhalte und eine
systematische Kategorisierung der Aussagen.

Kategorisierung: Die transkribierten Daten wurden in einem iterativen Prozess
kategorisiert. Diese Kategorien umfassten Herausforderungen im Pflegealltag,
Erwartungen an digitale Losungen, bisherige Erfahrungen mit diesen sowie
spezifische Anforderungen an ein Smart Home System. Uber alle Zielgruppen
hinweg wurde zudem eine barrierefreie Gestaltung der Interaktion mit digitalen
Systemen thematisiert.

Themenidentifikation und Mustererkennung: Durch die systematische
Analyse der kategorisierten Daten wurden zentrale Themen und Muster
identifiziert, die fiir die Entwicklung des Sprachsteuerungssystems relevant sind.
Diese Themen wurden in Zusammenhang mit den Phasen des Design Thinking
Prozesses analysiert, um deren Einfluss auf die Losungsentwicklung zu
verstehen.

Integration von Feedback aus Prototyping und Testphasen: Die Analyse
beinhaltete die Integration des Feedbacks, das wéhrend der Prototyping- und
Testphasen gesammelt wurde. Hierzu wurden sowohl die analogen als auch
digitalen Prototypen dem Pflegepersonal vorgestellt und anhand von simulierten
Situationen im Pflegealltag ausgewertet. Das hieraus abgeleitete Feedback wurde
genutzt, um die Prototypen iterativ zu verbessern und an die realen Bedingungen
und Bediirfnisse anzupassen.

Beriicksichtigung von Datenschutz und Barrierefreiheit: Die Analyse
umfasste auch die Betrachtung von Datenschutz- und Barrierefreiheitsaspekten
im Kontext der bisherigen digitalen Losungen im Pflegebereich. Diese Themen
wurden insbesondere in den Interviews mit den Pflegekrdften und
Pflegebediirftigen thematisiert, um sicherzustellen, dass das entwickelte
Sprachsteuerungssystem diesen Anforderungen gerecht wird.
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3  Ergebnisse

3.1 Empathie und Interviewergebnisse

Der Design Thinking-Prozess in dem Projekt zielte darauf ab, die Bediirfnisse der
Pflegebediirftigen und des Pflegepersonals tiefgehend zu verstehen. Die Empathiephase
brachte wichtige Erkenntnisse, die durch Literaturrecherche, Beobachtungen und
insbesondere Experten-Interviews gesammelt wurden:

Leitungsebene:

Die Pflegeleitung betonte die psychische Belastung der Pflegebediirftigen durch den
Verlust ihrer Selbststéindigkeit bei alltdglichen Aufgaben wie dem An- und Ausschalten
des Lichts. Smart Home Systeme konnten diese Autonomie unterstiitzen und somit das
Wohlbefinden und die Lebensqualitit der Géste verbessern. Gleichzeitig wurde die
psychologische Hiirde angesprochen, dass Géste das Pflegepersonal nicht bei vermeintlich
kleinen Aufgaben stdren mochten: ,,Bei einem vorigen Krankenhausaufenthalt halten sich
die Menschen oft mit Hilfsanfragen zuriick, um den Personal nicht zur Last zu fallen.” Die
Pflegeleitung erkannte auch den Nutzen einer erweiterten Systemsteuerung, die iiber
Sprachbefehle hinausgeht, um Barrieren fiir nicht deutschsprachige oder verbal
eingeschriankte Nutzer zu minimieren.

Pflegeebene:

Das Pflegepersonal bestétigte die Bedeutung des Autonomieverlustes fiir die psychische
Belastung der Pflegebediirftigen. Es wurde eine ,,Selbstzuriickhaltung™ festgestellt, bei der
Patienten, oft aus einer vorangegangenen Krankenhauserfahrung, zgern, das Personal fiir
alltdgliche Aufgaben zu rufen. Das System konnte auch hier Abhilfe schaffen, indem es
den Pflegebediirftigen mehr Unabhéngigkeit gibt und gleichzeitig das Pflegepersonal
entlastet, wodurch mehr Zeit fiir zwischenmenschliche Interaktionen bleibt. Zugleich
wurde eine physische Entlastung als weiterer positiver Aspekt hervorgehoben, da
»weniger von A nach B gerannt werden miisste®.

3.2  Definition der Kernprobleme (POV) und Losungsansitze

Basierend auf den Forschungsergebnissen der Empathiephase wurden zwei
Hauptpersonas entwickelt:

Die Pflegebediirftigen: Sie leiden unter dem Verlust der Autonomie und fiirchten den
Verlust zwischenmenschlicher Kontakte durch eine zu starke Abhéngigkeit von
Technologie.
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Das Pflegepersonal: Es sicht das Potenzial technischer Losungen, ist jedoch durch
rechtliche Bedenken und die Moglichkeit der emotionalen Distanzierung durch
Technologie besorgt.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an das Smart Home System:

e Die Systembedienung muss einfach und intuitiv sein, um von allen Nutzern leicht
erlernt zu werden.

e Das System sollte in mehreren Sprachen verfiigbar sein und die Fahigkeit haben,
undeutliche Sprachbefehle zu erkennen.

e Die Pflegebediirftigen sollten durch das Personal in der Nutzung des Systems geschult
werden, um sowohl die technologische als auch die emotionale Akzeptanz zu fordern.

e Die Schnittstelle muss klar kommunizieren, dass das System eine Ergénzung, aber
kein Ersatz fiir menschliche Pflege ist.

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, Technologie als Hilfsmittel zu
betrachten, das die Autonomie der Pflegebediirftigen fordert und gleichzeitig das
Pflegepersonal in seinen tdglichen Aufgaben unterstiitzt. Die Integration von Smart Home
Systemen sollte sorgfiltig geplant werden, um sicherzustellen, dass sie die
zwischenmenschlichen Beziehungen nicht ersetzen, sondern ergénzen. Durch
kontinuierliche Schulungen und eine klare Kommunikation kann das Vertrauen in die
Technologie gestérkt und deren Akzeptanz verbessert werden. Die Weiterentwicklung des
Systems muss sich an den realen Bediirfnissen und Bedenken aller Beteiligten orientieren,
um eine erfolgreiche und nachhaltige Implementierung in Pflegeeinrichtungen zu
gewdhrleisten.

3.3  Software-Modelle und Hardware-Prototyp

In der Prototype-Phase wurden in mehreren Iterationen sowohl verschiedene
Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz zur Sprachsynthese, Intent-Detection
konfiguriert, trainiert.

Eine umfassende Analyse der verfiigbaren KI-Modelle sowie der Hard- und
Softwarekomponenten wurde durchgefiihrt, wobei spezifische Hardware fiir die Tests
angeschafft wurde. Verschiedene Methoden wurden in der Software evaluiert, und
umfangreiche Tests zur Offline-Sprachsynthese (Ton zu Text) wurden durchgefiihrt.
Diese Tests umfassten auch Experimente zur Intent-Erkennung, um die Intention hinter
den gesprochenen Befehlen prizise zu identifizieren. Die gewonnenen Testdaten und
Trainingsmodelle zur Speech-to-Text und Intent-Verarbeitung wurden auf verschiedenen
KI-Tools trainiert, das Ergebnis der funktionsfdhigen Architektur ist in Abbildung 2 zu
sehen.
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Software Pipeline

Hardware-Anforderungen (Abh. von KI-Modellen)

,Speech to text“-Modell LIntent detection“-Model SmartHome

Nattirliche Sprache —P\I‘—b voice2json l»  openHAB Off the shelf
Hardware

Abbildung 2: Iterationen der Software-Modelle und Hardware

Das Training und die Evaluation von Systemen war entscheidend, um eine maximale
Effizienz bei minimaler Rechenleistung und geringer Falsch-Positiv-Rate der Intent-
Erkennung zu erreichen. Dies war besonders wichtig, da im Pflegekontext, wie zum
Beispiel in Krankenhauszimmern, die Toleranz und vor allem die Anlernzeit der
Nutzenden sehr gering sind. Gleichzeitig wird der Ansatz verfolgt, dass die Nachriistung
der Raume ausschlielich durch ergédnzende Hardware erfolgen soll, um die Kosten und
die Komplexitét einer nachtréglichen Installation zu reduzieren, da bauliche Maflnahmen
einer breiten Umsetzung im Wege stehen.

SchlieBlich wurde eine Hausautomatisierungs-Software implementiert, und die Steuerung
verschiedener Sensoren und Aktoren wurde getestet. Verschiedene Anbieter und
Sensoren/Aktoren wurden evaluiert, um diejenigen zu identifizieren, die eine zuverldssige
Offline-Funktionalitdt ohne Cloud-Anbindung bieten und sich problemlos integrieren
lassen.

Das Projekt wurde in drei Hauptbereiche unterteilt, in denen entscheidende Erkenntnisse
fiir den Einsatz der Steuerung in der Praxis gewonnen wurden. Diese Bereiche sind in
Abbildung 3 detailliert dargestellt und bieten einen umfassenden Uberblick iiber die
verschiedenen Aspekte der Systementwicklung und -integration.

Im Bereich User-Interaktion wurde sich damit befasst, die Anwendungsfelder an Hand der
Bediirfnisse zu erheben. Weiterhin féllt in den Bereich die Evaluation der Quality of Voice
also sowohl der Sensitivitét als auch Spezifitdt des Systems, so dass das Benutzererlebnis
gut ist. Im Gebiet Interaktionsdesign wurde darauf geachtet, wie und in welchem Kontext
die Menschen mit dem System interagieren. Hierzu gehoéren auch die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, die durch das System eine Verdnderung ihrer Arbeitsweise erfahren.

Im Bereich KI-Steuerung sind die verschiedenen Abstraktionslevel der Komponenten des
Systems zu sehen. Die Pipeline von Sprache zu einer Aktion, z.B. einer angeschalteten
Lampe erfolgt in den vier Schritten.

Um aus der Nutzung zu lernen, werden im dritten Bereich lokal Daten {iber die
Interaktionen gesammelt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass diese nicht
personenbezogen sind und keine Sprache gespeichert wird. So werden lediglich die
erkannten Wortkombinationen des Befehlswortschatzes erfasst.
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4 Diskussion und Ausblick

Die in dieser Arbeit verwendeten partizipativen Methoden ermoglichten es, detaillierte
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen fiir ein Smart Home System im
Pflegebereich zu identifizieren, das bewusst auf eine Cloud-Anbindung verzichtet. Die
tiefgehenden Einblicke, die durch die Kombination aus Literaturrecherche und
qualitativen Interviews gewonnen wurden, zeigten klare Wertvorstellungen und
Bediirfnisse der Stakeholder, insbesondere der Pflegebediirftigen und des Pflegepersonals.

Die Ergebnisse legen nahe, dass das Smart Home System verschiedene
Eingabemoglichkeiten unterstiitzen sollte, um allen Nutzern gerecht zu werden, was die
Bediirfnisse nach einfacher Bedienbarkeit und Barrierefreiheit hervorhebt. Besonders
wichtig ist dabei das Design, das Stigmatisierung vermeiden und die individuelle
Anpassbarkeit fordern sollte, um nicht nur technische, sondern auch soziale und
psychologische Barrieren zu minimieren.

Eine zentrale Erkenntnis war die Bedeutung der freiwilligen Nutzung. Es muss
sichergestellt werden, dass Pflegebediirftige die Technologie als unterstiitzend und nicht
als aufdringlich oder ersetzend empfinden. Das System sollte so gestaltet sein, dass die
Nutzer selbst entscheiden kdnnen, wann und wie sie es verwenden mochten, was die
Akzeptanz und den Komfort erheblich verbessert.
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Basierend auf den gesammelten Erkenntnissen wurden mehrere Empfehlungen fiir die
Integration eines Smart Home Systems entwickelt. Diese Empfehlungen adressieren
verschiedene Aspekte der Systemnutzung:

e Verschiedene Interaktionsmoglichkeiten: Das System sollte tiber Touch, Sprache und
moglicherweise auch iiber Gesten bedienbar sein, um Nutzern mit unterschiedlichen
Féhigkeiten gerecht zu werden.

e Simple verbale Befehle und grafische Interaktion: Die Benutzeroberfliche sollte
einfach und intuitiv sein, um Nutzern mit unterschiedlichem technischem Verstiandnis
den Zugang zu erleichtern.

o  Akustisches und visuelles Feedback: Klare Riickmeldungen nach jeder Aktion helfen
den Nutzern zu verstehen, ob ihre Eingaben erfolgreich waren.

e Individuelle Anpassbarkeit/Flexibilitit: Einstellungen sollten personalisierbar sein,
um individuellen Bediirfnissen und Fahigkeiten gerecht zu werden.

e Keine Stigmatisierung: Das Design sollte so neutral wie moglich sein, um keine
negativen Konnotationen oder Gefiihle zu erwecken.

e Unterschiedliche Lernmethoden: Schulungen und intuitive Lernhilfen sollten
verfiigbar sein, um allen Nutzern den Umgang mit dem System zu erleichtern.

Der Ansatz zur nachhaltigen Entwicklung des Systems umfasst konomische, 6kologische
und soziale Uberlegungen. Okonomisch kann das System durch Effizienzsteigerungen
und die Entlastung des Personals zur Kosteneinsparung beitragen. Okologisch sollte das
System auf minimale Umweltbelastung ausgelegt sein, indem es energieeffizient arbeitet
und langlebige Komponenten verwendet. Sozial muss das System faire und inklusive
Zugangsmoglichkeiten bieten und darf die zwischenmenschliche Kommunikation nicht
ersetzen, sondern sollte diese fordern.

Obwohl die Studie umfassende Einblicke bietet, ist sie durch die begrenzte Anzahl von
Interviews und die spezifische Einrichtung, in der sie durchgefiihrt wurde, limitiert.
Zukiinftige Forschungen sollten eine breitere Datenbasis nutzen und das System in
verschiedenen  Pflegesettings evaluieren. Langzeitstudien konnten besonders
aufschlussreich sein, um die langfristigen Auswirkungen und die praktische Nutzbarkeit
des Systems zu untersuchen.

Insgesamt bieten die Ergebnisse dieser Arbeit eine Basis fiir die Weiterentwicklung von
Smart Home Systemen im Pflegebereich, die sowohl den technischen als auch den
menschlichen Aspekten gerecht werden. Die empfohlenen Gestaltungsprinzipien sollten
weiterhin verfeinert und an die sich dndernden Bediirfnisse der Nutzer angepasst werden,
um eine optimale Integration und Nutzung zu gewéhrleisten.
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Open Set Gestenerkennung zur Interaktion zwischen
Passanten und Fahrzeugen mit Automatisierungsfunktionen

Vollstandiger Beitrag

Christian Reichhardt! , Manuel Martin 2 und Patrick Baier!

Abstract: Die Zunahme an intelligenten Steuerungssystemen in Fahrzeugen wirft zunehmend die
Frage auf, inwiefern ein Fahrzeug mit seiner Umgebung automatisch interagieren kann. Eine wichtige
Aufgabe besteht dabei in der Kommunikation und Interaktion mit Passanten am Fahrbahnrand, welche
eine anwendungsspezifische Gestenerkennung von Personen voraussetzt. Fiir die Erkennung solcher
Gesten existieren mittlerweile Ansétze auf Basis maschineller Bilderkennungsverfahren, welche
einfache Gesten erkennen konnen. Zwei wichtige Fragestellungen sind dabei, welche Aktionsklassen
durch ein Fahrzeug zuverléssig erkennbar sind und wie mit nicht explizit trainierten Aktionsgesten
umgegangen werden kann. Unter diesen Aspekten untersucht die vorliegende Arbeit die Fahigkeiten
und Grenzen der Gestenerkennung im Kontext relevanter Aktionen von Passanten im Strafenverkehr.
Hierzu wurde als Teil einer Verarbeitungskette das hiufig verwendete tiefe neuronale Netz ST-GCN++
betrachtet und mit Gelenkpunkten von Personen in unterschiedlichen Detailgraden trainiert. Um mit
nicht explizit trainierten Gesten umgehen zu konnen, wurde eine Restklasse eingefiihrt, welche auf im
Training ungesehenen Gesten hohe Genauigkeiten erzielte.

Keywords: Gestenerkennung, Passanten, Fahrzeug, Open Set Recognition, ST-GCN++

1 Einleitung

Nonverbale Kommunikation gehort zum Alltag im Stralenverkehr und ist magebend fiir
den reibungslosen Verkehrsablauf auf deutschen und internationalen Straflen. Dies wird
insbesondere in Situationen klar, in denen Fahrzeuge und Passanten aufeinandertreffen.
So zeigte Sucha [Sul4] in einer Studie, dass Passanten mit Autofahrern sowohl iiber
Augenkontakt, Handgesten als auch tiber Kopfbewegungen interagieren. Dass bestimmte
Gesten einen Einfluss auf das Fahrverhalten haben konnen, wurde bereits mehrfach durch
Studien [CVL11; ZW14] belegt, die den Einfluss von Handgesten auf die Rate anhaltender
Fahrzeuge untersuchten. Obwohl in der Industrie bereits mehrere Ansétze [MB24; NM15;
SA24] existieren, Intentionen automatisierter Fahrzeuge Passanten bekannt zu geben,
ist es bislang nicht iiblich, dass Gesten von Passanten erkannt, interpretiert und darauf
automatisiert reagiert werden kann. Dies konnte potentiell zu Missverstindnissen mit
schwerwiegenden Folgen fiihren.
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Abb. 1: Szenario des Forschungsprojekts INITIATIVE [PI21]. Interaktion zwischen Fahrzeug und
Passant, wobei der Passant das Fahrzeug durch eine Geste vor einer Gefahrenstelle warnen mochte.
[PIS21]

Aus diesem Grund liegt das Ziel aktueller Forschungen [PIG21] darin, einen durch
maschinelles Lernen gestiitzten Interaktionsprozess zwischen Fahrzeugen mit Automati-
sierungsfunktionen und anderen Verkehrsteilnehmern zu etablieren. Stanciu et al. [St18]
fiihren in ihrer Arbeit aus, dass solche Fahrzeuge zukiinftig in der Lage sein miissen,
sowohl Strategien aller Verkehrsteilnehmer zu erkennen, als auch zu interpretieren. Um
eine Interpretation der Intentionen von Passanten zu ermdglichen, ist jedoch eine Gestener-
kennung Voraussetzung. Abbildung 1 zeigt ein solches Szenario, in dem ein Passant das
entgegenkommende Fahrzeug durch Winken auf eine Gefahrenstelle aufmerksam machen
mochte. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Diversitit genutzter Gesten dar.
Wie von Najamuddin [Nal9] gezeigt, bestehen auBerdem grofle Unterschiede was die
Nutzung von Gesten in verschiedenen kulturellen Umfeldern angeht. Zur Lésung von
Problemen dieser Art, schlagen Stanciu et al. [St18] in ihrer Arbeit eine Standardisierung
von Kommunikationsstrategien im Straenverkehr vor.

Um einen Uberblick zu bieten, welche Aktionsgesten hierfiir verwendbar sind, wurden in
der vorliegenden Arbeit fiir diesen Anwendungsfall spezifische Aktionsklassen gewihlt und
auf deren Erkennbarkeit gepriift. Hierzu wurde die von Duan et al. [Du22] beschriebene
Architektur Spational-Temporal Graph Convolutional Network ST-GCN++ zur Gesten-
erkennung in unterschiedlichen Konfigurationen trainiert und ausgewertet. Diese erhélt
zweidimensionale Gelenkpunkte von Personen iiber eine vordefinierte Zeit als Eingabe, um
Aktionsgesten zu klassifizieren. Intern werden diese Gelenkpunkte als mehrdimensionale
Graphen in Form kinematischer Skelette iiber einen vordefinierten Zeitraum dargestellt. Um
fiir den Anwendungsfall einen sinnvollen Graphen zu finden, wurden zwei Graphtopologien
untersucht und in jeweils zwei Konfigurationen trainiert. Diese Topologien unterscheiden
sich jeweils in der Anzahl betrachteter Knotenpunkte. Zu diesem Zweck wurden aus einem
offentlichen Datensatz Gelenkpunkte von Personen in unterschiedlichen Detailgraden fiir
das Training generiert. Ublicherweise wurde die Gestenerkennung im StraBenverkehr bisher
unter einer geschlossenen Anzahl von Aktionsklassen betrachtet, wie beispielsweise bei der
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Erkennung von Verkehrszeichen autorisierter Verkehrslotsen [Mi21]. Diese Annahme ist fiir
die Interaktion mit Passanten aufgrund der Vielzahl moglicher Gesten nicht praktikabel. Aus
diesem Grund wurden Gesten im Kontext unbekannter Bewegungen erfasst, was auch als
Open Set Recognition Problem [Sc12] bezeichnet wird. Da sich dieser Ansatz grundlegend
von iiblichen Trainings- und Evaluationsmethoden von Gestenerkennungs-Algorithmen un-
terscheidet, wurde ein offentlicher Datensatz umfassend an diese Anforderungen angepasst.
Zur Auswertung wurden zwei unterschiedliche Ansétze zur Manipulation der Trainingsdaten
verfolgt und die Ergebnisse eingeordnet. Dabei konnten hohe Genauigkeiten beziiglich im
Training ungesehener Aktionsgesten der hierfiir eingefiihrten Restklasse beobachtet werden.
Explizit trainierte Aktionsklassen mit einem hohen Bewegungsanteil lieferten ebenfalls
sehr hohe Genauigkeiten, wihrend Handgesten vergleichsweise geringere Genauigkeiten
erzielten.

2 Stand der Forschung

Im Bereich der Gestenerkennung gehoren tiefe neuronale Netze aktuell zum Standard und
erzielen in unterschiedlichen Ausprigungen auch bei einer hoheren Anzahl an Aktionsgesten
gute Resultate. Dies zeigen unter anderem Ergebnisse von Duan et al. [Du22]. Aufgrund
der dynamischen Natur vieler Gesten ist es bei der Erkennung menschlicher Aktivititen
oft unerldsslich, neben den rdumlichen Informationen zudem zeitliche Informationen zu
beriicksichtigen. Gegeniiber videobasierten Methoden [St20; Sul7; Wal6; Zh21] existieren
hierfiir skelettbasierte Ansitze, wobei Gelenkpunkte als Knoten von Graphen genutzt
werden. Fiir deren Klassifikation eignen sich neben Faltungsnetzen wie PoseConv3D
[Du22] auch Graphfaltungsnetze [KW16] besonders gut. Diese ermoglichen durch die
Reprisentation eines Graphen als Adjazenzmatrix Verbreitung und Faltungen von Graphen
im Netz. Architekturen wie das von Duan et al. [Du22] vorgeschlagene ST-GCN++
versprechen dabei echtzeitfihige Laufzeit bei einer hohen Genauigkeit. Da als Eingang
solcher Netze meist eine Posenschitzung bendtigt wird, wird in der Praxis haufig eine
Top—Down Verarbeitungskette aus Objekterkennung, Posenschitzung und anschlieender
Gestenerkennung genutzt. Dabei bieten sich neuronale Netze, beispielsweise basierend auf
den Architekturen R-CNN [Gil4] und HRNet [Sul9] an.

Bei bisherigen Untersuchungen zur Gestenerkennung im Stralenverkehr [He20; MAA16;
Mi21; Po19] wird a priori angenommen, dass alle zur Laufzeit auftretenden Gesten bekannt
sind. Die Vielzahl an moglichen Aktionen im Straenverkehr stellt jedoch die Anforderung an
eine Open Set Recognition (OSR) [Sc12], welche darin besteht, zur Inferenzzeit im Training
ungesehene Aktionsklassen von gesehenen unterscheiden zu konnen. Um zu erkennen, ob
ein Datenelement einer trainierten Aktion entspricht, existieren in der Literatur verschiedene
Ansitze [BIG18; BYK21; Ro20; Sh18]. Einen einfachen und effizienten Ansatz bietet die
von Zhang und LeCun [ZL17] beschriebene Dustbin—Methode. Dabei wird eine zusétzliche
Restklasse mit Samples einer Menge nicht beschrifteter, d.h. nicht explizit zu erkennender,
Aktionen trainiert. Sollte eine Klasse zur Inferenzzeit mit hochster Wahrscheinlichkeit der
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Restklasse zugeordnet werden, so wird diese als unbekannte Geste eingestuft. Nach Zhang;
LeCun [ZL17] kann sich dieses Vorgehen durch einen Regularisierungseffekt aulerdem
positiv auf das Training auswirken. Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen wird in
dieser Arbeit daher die Gestenerkennung im Stralenverkehr unter dem Gesichtspunkt der
OSR mithilfe der Dustbin—-Methode betrachtet und ausgewertet.

3 Modell

In dieser Arbeit werden Modelle des tiefen neuronalen Netzes ST-GCN++ auf unterschiedli-
chen Daten trainiert, wobei die Architektur, die Vorverarbeitung sowie die Netzkonfiguration
der Implementierung von Duan et al. [Du22] folgt. Die Modelle unterscheiden sich dabei
lediglich in den Graphtopologien, beschrieben in Abschnitt 4.1, was zu einer Anderung
der Adjazenzmatrix fiihrt. Die Gelenkpunkte des Datensatzes, welche durch zweidimen-
sionale Koordinaten gegeben sind, wurden zunéchst relativ zur Bildmitte auf den Bereich
[—1, 1] normiert und anschlieBend mit deren Erkennungswahrscheinlichkeiten konkateniert.
Fiinfdimensionale Tensoren der Form NxMxTxVxC wurden als Eingabe verwendet. Diese
bestehen aus N Samples pro Batch mit 7 Frames pro Sample. Dabei existieren pro Sample
M detektierte Personen aus jeweils V Knotenpunkten mit C Dimensionen. In diesem Fall
ist C = 3, wobei die dritte Dimension der Knotenpunkte die Erkennungswahrscheinlichkeit
der Posenschitzung ist. Zu beachten ist, dass jedes geladene Video mit 7 = 100 gesamplet
wird. Zu diesem Zweck wurden Videos in n = 100 Segmente der selben Linge geteilt
und pro Segment zufillig ein Frame gewihlt. Fiir den Fall, dass der Eingang kleiner als T
ist, startet die Indizierung an einem zufilligen Frame des Videos und dieses wird solange
wiederholt, bis die festgelegte Anzahl der Frames erreicht wurde. Die Zahl erkannter Perso-
nen wird insgesamt auf M = 2 beschrénkt. Die zeitliche Faltung des trainierten Modells
ST-GCN++ wird mit einer Kernelgroe I'x1 und I" = 3 fiir jeden der vier Convolutional
Streams durchgefiihrt. Dies gilt ebenfalls fiir die Kernelgroe des MaxPooling Streams. Als
Partitionierungsstrategie fiir ST-GCN++ wurde die von Duan et al. [Du22] beschriebene
Spatial Configuration gewidhlt, mit Knotenpunkt null als Korperschwerpunkt fiir beide
untersuchten Graphtopologien.

4 Experiment

Die beschriebene Architektur wurde in mehreren Konfigurationen trainiert und evaluiert,
wobei zwei Graphtopologien fiir die Abbildung von Gesten miteinander verglichen wurden.
Hierfiir wurde ein offentlich verfiigbarer Datensatz umfassend entsprechend den Anforde-
rungen einer OSR modifiziert. Um Modelle ebenfalls auf im Training ungesehenen Gesten
evaluieren zu konnen, wurden zwei verschiedene Versionen eines Trainingsdatensatzes
erstellt und jeweils unterschiedliche Modelle trainiert. Als Basis fiir die Implementierung
diente der Programmcode der Veroffentlichung von Duan et al. [Du22].
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Klassendefinitionen

ID  Klasse | NTURGB+D [ ID  Klasse | NTU RGB+D
0  Restklasse - 13 Fallen A43
1 Brille abnehmen Al9 14 Auf Person zeigen A54
2 Winken mit einer Hand A23 15  Ball prellen A64
3 Hiipfen auf einem Bein A26 16 ,Leise“—Zeichen A67
4 Aufspringen A27 17  Daumen hoch A69
5  Telefonieren A28 18  Daumen runter A70
6  Handy/ Tablet bedienen A29 19 ,,OK“—Zeichen A71
7  Mit Finger zeigen A3l 20 ,Victory“—Zeichen AT2
8  Kopf nicken A35 21  Faust schiitteln A93
9  Kopf schiitteln A36 22 Beide Hénde oben A95
10 Salut A38 23 Armkreisen A97
11 Arme kreuzen (,,Stopp*) A40 24 Armschwingen A98
12 Taumeln A42

Tab. 1: Trainierte Klassen mit deren neuen Labels (ID) sowie deren Bezeichnung im NTU RGB+D
120 Datensatz.

4.1 Datensatz

Aufgrund des Mangels an frei verfiigbaren Videodatensitzen im Stralenverkehr wurde
als Basis fiir den finalen Datensatz der Training— und Testdatensatz des Cross—Subject
Evaluationsprotokolls von NTU RGB+D 120 [Lil9] verwendet. Dieser wurde an die
Anforderung einer OSR sowie fiir die Erkennung spezifischer Gesten angepasst.

Der finale Datensatz muss zunéchst fiir den Anwendungsfall relevante Gesten annotieren, die
das Modell explizit erkennen soll. Aus diesem Grund dienten als Grundlage fiir die Auswahl
betrachteter Aktionsgesten Untersuchungen zur Nutzung von Gesten im Strallenverkehr
von Zhuang; Wu [ZW14] und Brand; Schmitz [BM23]. Die dort untersuchten Gesten
wurden mit den im Ausgangsdatensatz verfiigbaren Klassen abgeglichen. Vergleichbare
Gesten, sowie einige weitere Klassen des Datensatzes, wurden nach Ermessen der Autoren
aus dem NTU RGB+D 120 Datensatz ausgewdhlt und mit neuen IDs versehen. Tab. 1
liefert eine Ubersicht iiber alle Klassen des finalen Datensatzes sowie deren urspriingliche
Bezeichnung im Ausgangsdatensatz. Wihrend sich davon Manche primdr iiber die Position
der Gelenkpunkte der Arme definieren (KlassenID 1, 2,5, 6,7, 10, 11, 14, 15, 16, 21, 22, 23
und 24), beziehen sich Andere auf Bewegungen des gesamten Korpers (3, 4, 12, 13). Weitere
Gesten zeichnen sich hauptsédchlich durch Kopfbewegungen (8, 9) oder Fingerstellungen
(17, 18, 19, 20) aus. Auch der Grad der Bewegung in den Datenproben variiert teilweise
stark zwischen einzelnen Klassen. Besonders hohe Bewegungsgrade sind bei den Gesten
Aufspringen, Fallen, Armkreisen sowie Armschwingen zu beobachten.

Zur Umsetzung der OSR, in Anlehnung an die Methodik der Dustbin—-Methode von
Zhang; LeCun [ZL17], wurde eine zusitzliche Restklasse mit ID null erstellt. Dieser
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Trainingsdatensitze
Datensatz A I
Restklasse 0 zugeordnete Klassen explizit
trainierte
Klassen 1-24
0% 0
Datensatz B I I
zuriickgehaltene Restklasse 0 zugeordnete Klassen explizit
Klassen trainierte
Klassen 1-24
Testdatensatz
0* (0
Datensatz C oo I
Restklasse 0 zugeordnete Klassen explizit

trainierte
Klassen 1-24

Abb. 2: Modifikationen des NTU RGB+D 120 Datensatzes. Als Ausgangspunkt dienten die Training—
und Testdatensétze des Cross—Subject Evaluationsprotokolls.

Klasse werden alle Datenproben des NTU RGB+D 120 Datensatzes zugeordnet, deren
Erkennung nicht den anderen Klassen in Tab. 1 entsprechen. Insgesamt wurden durch
Modifikationen des Cross—Subject Evaluationsprotokolls zwei Trainingsdatensitze und ein
Testdatensatz generiert, deren Aufbau schematisch in Abb. 2 gezeigt wird. Datensatz A weist
allen Samples im Trainingsdatensatz, welche nicht den Klassen 1-24 zugeordnet wurden,
der Restklasse zu. Das Training mit Datensatz A wird im Folgenden als Training ohne
Riickhaltung bezeichnet. Diese Methodik ermoglicht jedoch keine Evaluation beziiglich im
Training ungesehener Gesten auf dem Testdatensatz. Aus diesem Grund wurde eine weitere
Modifikation der Trainingsdaten vorgenommen. In Datensatz B wurde zusitzlich eine
Untermenge 0* der Aktionsgesten der Restklasse fiir das Training entfernt. 0* beinhaltet
die Videosamples der Klassen AI-A18 sowie A20 im NTU RGB+D 120 Datensatz. Das
Training mit Datensatz B wird weiterhin als Training mit Riickhaltung bezeichnet. Die
Modifikationen des Testdatensatzes C entsprechen den Modifikationen von Datensatz A
und somit beinhaltet dieser Datenproben einer Menge von Klassen 0%, die in Datensatz B
nicht enthalten sind.

Fiir die Datensidtze A bis C wurden jeweils zweimal Merkmale generiert, einmal 17
und einmal 65 zweidimensionale Koordinaten von Gelenkpunkten inklusive deren Erken-
nungswahrscheinlichkeit pro Person und Frame. Die Merkmale beschreiben dabei die
Knotenpunkte der Graphen, die das Modell zur raumlich—zeitlichen Faltung verwendet.
Insgesamt wurden zwei Graphtopologien in separaten Modellen erstellt, die sich in der



Open Set Gestenerkennung mit Automatisierungsfunktionen 37

PYSKL COCO Skeleton COCO Extended Skeleton

Abb. 3: Riumliche Komponenten der in dieser Arbeit untersuchten Graphtopologien sowie Indizierung
der Knotenpunkte.

rdaumlichen Ebene durch die Anzahl an Knotenpunkten unterscheiden und in Abb. 3
schematisch dargestellt sind. Die erste Topologie entspricht derjenigen von Duan et al.
[Du22], welche auf Gelenkpunkten des COCO-Datensatzes [Lil4] basiert. Hierfiir wurden
Merkmale genutzt, die in der Implementierung von Duan et al. [Du22] zur Verfiigung gestellt
sind. Die zweite Topologie verwendet eine Teilmenge derjenigen Gelenkpunkte, die in der
COCO-Wholebody Annotation [Ji20] definiert sind. Um diese Gelenkpunkte zu erhalten,
wurden fiir den gesamten Datensatz zweidimensionale WholeBody Gelenkpunkte mithilfe
der vortrainierten MMPose [MM?20] Modelle Faster R—-CNN R50 [Re15] zur Objekterken-
nung sowie HRNet w48 [Sul9] zur Posenschitzung aus den RGB—Videodaten extrahiert.
Anschlieend wurden Samples mit mangelhaften Posenschitzungen automatisiert aus dem
Trainingssatz entfernt. Da die Entfernung der Probanden zu den Kameras im Datensatz
zwischen 2 und 4.5 Metern betrégt [Li19], gewihrleistet dies eine ausreichende Auflosung,
um Gelenkpunkte der Extremitéten zu generieren. Die resultierenden Gelenkpunkte wurden
auf raumlicher Ebene dhnlich des PYSKL COCO Skeleton miteinander verbunden, jedoch
inklusive Daten fiir Hinde und Fiile. Der finale Graph wird im Folgenden als PYSKL
Extended Skeleton bezeichnet und ist auf rdumlicher Ebene in Abbildung Abb. 3 rechts
dargestellt.
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4.2 Training

Um die Funktionalitit der Dustbin—-Methode gegeniiber im Training ungesehenen Klassen
quantitativ evaluieren zu konnen, wurde zunichst ein ST-GCN++ Modell in PYSKL COCO
Skeleton sowie in COCO Extended Skeleton Topologie auf Datensatz B 100 Epochen
trainiert’. Zusitzlich dazu wurden in beiden Topologien ST-GCN++ Modelle auf Datensatz
A trainiert*, mit dem Ziel einer hoheren Generalisierung. Diese Modelle sollen spiter fiir
Feldversuche genutzt werden. Deren Training bestand insgesamt aus 500 Epochen. Alle
Modelle wurden “from scratch® trainiert. In Anlehnung an die Implementierung von Duan
et al. [Du22] diente als Grundlage der Validierung aller Trainingsdurchldufe der verwendete
Testdatensatz C.

Im Training wurde Stochastic Gradient Descent mit Nesterov Momentum zur Optimierung
genutzt sowie die Lernrate wihrend des Trainings durch Cosine Annealing liber alle Epochen
angepasst, mit einer minimalen Lernrate von null. Als Verlustfunktion diente Cross—Entropy
Loss. Da beide Varianten der Trainingsdatensitze ohne weitere MaBBnahmen im Training
zu einer Uberreprisentation der Samples der Restklasse gegeniiber Samples der anderen
trainierten Klassen fithren wiirden, wurde im Dateneinzug eine automatisierte Balancierung
implementiert. Diese berechnet mithilfe der normierten Hiufigkeit der Datenproben im
Datensatz eine Auswahlwahrscheinlichkeit pro Klasse. Anhand dieser Wahrscheinlichkeit
werden pro Epoche Samples aus den jeweiligen Klassen gezogen. Da die Gesten der
Restklasse als eine gemeinsame Klasse betrachtet werden, wird in diesem Fall zufdllig aus
Klasse null anhand der Auswahlwahrscheinlichkeit der Restklasse gezogen. Dabei wird
nicht zwischen Gesten innerhalb der Restklasse unterschieden.

5 Numerische Resultate

Weiterhin werden die Ergebnisse des Experiments besprochen. Fiir die Evaluation aller
Modelle wurden jeweils die Gewichte der Epoche mit der hochsten Top—1 Accuracy auf den
Validierungsdaten genutzt. Fiir die Testdaten wird kein Sampling im Dateneinzug anhand
der Klassenhéufigkeit verwendet.

5.1 Evaluation der mit Riickhaltung trainierten Modelle

Zunichst werden zur Bewertung der Dustbin—Methode die mit Riickhaltung trainierten
Modelle untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 gezeigt. Eine Top—1 Accuracy von 1.0
auf im Training ungesehenen Klassen, hier gekennzeichnet durch 0*, wiirde bedeuten, dass
alle Samples dieser Menge korrekt der Restklasse 0 zugeordnet wurden.

3 Siehe Abschnitt 5.1 fiir die Evaluation.
4 Siehe Abschnitt 5.2 fiir die Evaluation.



Open Set Gestenerkennung mit Automatisierungsfunktionen 39

‘ PYSKL COCO Skeleton COCO Extended Skeleton
KlassenIDs | 0 1-24 s | O 1-24 0%

Top-1 Accuracy ‘ 0.9252 0.8203  0.8263 ‘ 0.9580 0.8635 0.8745

Tab. 2: Cross—Subject Evaluation der mit Riickhaltung trainierten Modelle auf dem Testdatensatz C.
Gezeigt wird fiir beide Graphtopologien jeweils die gemittelte Top—1 Accuracy der explizit trainierten
Klassen eins bis vierundzwanzig (1-24), im Training der Restklasse zugeordneten Klassen (0”) sowie
der im Training ungesehenen Klassen (gekennzeichnet durch 0%).
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Abb. 4: Zeilenweise normalisierte Konfusionsmatritzen der mit Datensatz A trainierten ST-GCN++
Modelle in beiden Topologien. Dunkelblau entspricht einem Wert von 1.0. Wahre Label IDs sind auf
der y—Achse abgebildet.

Insgesamt ergaben die gemittelten Top—1 Accuracies iiber allen explizit trainierten Klassen;
Samples der Menge 0* sowie den im Training zuriickgehaltenen Klassen in der COCO
Extended Skeleton Topologie hohere Werte als in der PYSKL COCO Skeleton Topologie.
Ohne einen spezifischen Schwellwert der Erkennungswahrscheinlichkeit fiir die Restklasse
gegeniiber explizit trainierter Klassen erreichte die Restklasse in beiden Topologien eine
hohere Top—1 Accuracy. In iiber 82 % der Fillen fiir die PYSKL COCO Skeleton Topologie
und in iiber 87 % fiir die COCO Extended Topologie wurden im Training ungesehene
Klassen korrekt der Restklasse zugeordnet.

5.2 Evaluation der ohne Riickhaltung trainierten Modelle

Die Ergebnisse der Cross—Subject Evaluierung der mit Datensatz B trainierten Modelle
werden in Tab. 3 gezeigt. Die zugehorigen Konfusionsmatritzen sind in Abb. 4 dargestellt.
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Evaluationsergebnisse

Klasse ST-GCN++ ST-GCN++
PYSKL COCO Skeleton | COCO Extended Skeleton
0 Restklasse 0.8698 0.9740
1 Brille abnehmen 0.9416 0.8768
2 Winken mit einer Hand 0.9234 0.9167
3 Hiipfen auf einem Bein 0.9673 0.9819
4 Aufspringen 0.9928 1.0000
5 Telefonieren 0.9455 0.9529
6 Handy/ Tablet bedienen 0.7455 0.6486
7 Mit Finger zeigen 0.7790 0.7790
8 Kopf nicken 0.9819 0.9709
9 Kopf schiitteln 0.9782 0.9928
10 Salut 0.9457 0.9348
11 Arme kreuzen (,,Stopp*) 0.9420 0.9783
12 Taumeln 0.9601 0.9746
13 Fallen 0.9709 0.9855
14 Auf Person zeigen 0.8913 0.7862
15 Ball prellen 0.9632 0.9826
16, Leise“~Zeichen 0.8970 0.7361
17 Daumen hoch 0.4278 0.6441
18 Daumen runter 0.8487 0.9045
19 ,,0K“~Zeichen 0.3496 0.6181
20 ,.Victory“—Zeichen 0.2974 0.4618
21 Faust schiitteln 0.7153 0.6997
22 Beide Hénde oben 0.9547 0.9461
23 Armkreisen 0.9913 0.9948
24 Armschwingen 0.9983 0.9948
Top—1 Accuracy 0.8598 0.9496
Top-5 Accuracy 0.9931 0.9946
Balanced Accuracy 0.8511 0.8694

Tab. 3: Ergebnisse der untersuchten Konfigurationen von ST-GCN++ in Cross—Subject Evaluation
auf Datensatz C. Die Modelle wurden auf Datensatz A trainiert. Die Accuracies einzelner Klassen
werden fiir die jeweilige Konfiguration sowie die Top—1 Accuracy, Top—5 Accuracy und Balanced
Accuracy iiber allen Klassen gezeigt. Der grofite Wert pro Zeile ist jeweils hervorgehoben.

Insgesamt erreichten beide Modelle auf den Testdaten hohe Accuracies, die COCO Extended
Skeleton Topologie sogar iiber allen Klassen eine durchschnittliche Top—1 Accuracy von
tiber 94 %. Die Accuracies der Restklassen liegen in beiden Modellen iiber der gemittelten
Top-1 Accuracy. GroBere Konfusionen mit der Restklasse wurden beispielsweise in Klasse
sechs beobachtet. Schwierigkeiten bei der Erkennung bereiteten insbesondere die Klassen
16 bis 20, deren Aktionen sich weitestgehend durch Hand— bzw. Fingerstellungen definieren.
Wie Abb. 4 zeigt, entstanden in diesem Bereich besonders in der PYSKL COCO Skeleton
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Topologie, welche keine Gelenkinformationen der Hande beinhaltet, einige Verwechslungen.
Die Accuracies dieser Klassen fallen in COCO Extended Skeleton Topologie jedoch ebenfalls
geringer aus als die gemittelte Top—1 Accuracy. Die besten Ergebnisse erzielten in beiden
Modellen die Klassen vier, 22 sowie 23.

6 Diskussion

Insgesamt lieferte ST-GCN++ als Modell zur Gestenerkennung vielversprechende Accura-
cies auf den Testdaten in allen untersuchten Konfigurationen. Wie aufgrund zusitzlicher
Gelenkinformationen erwartet, konnte im COCO Extended Skeleton Layout gegeniiber
PYSKL COCO Skeleton die Erkennung von Handgesten verbessern werden. Hierzu gehorten
die Aktionen Daumen hoch, Daumen runter, ,,OK “~Zeichen und ,,Victory “—Zeichen. Auch
beziiglich der Genauigkeit der Restklasse iibertraf COCO Extended Skeleton die Topologie
PYSKL COCO Skeleton mit weniger Keypoints und lieferte damit insgesamt eine hohere
Top-1 Accuracy. Mit einer Genauigkeit von iiber 99% bei beiden Topologien sind besonders
die Gesten Aufspringen, Armkreisen und Armschwingen positiv hervorzuheben. Diese
Aktionen zeichnen sich verglichen mit anderen Gesten durch einen hohen Bewegungsgrad
aus, wobei sich die Bewegung zudem auf beide Arme erstreckt. Betrachtet man andere
Klassen mit einem hohen Bewegungsgrad wie Hiipfen auf einem Bein oder Ball prellen, so
erreichten diese ebenfalls vergleichsweise hohe Genauigkeiten. Demgegeniiber erzielten
Gesten geringerer Bewegungen wie Handy/ Tablet bedienen oder Mit Finger zeigen geringere
Werte. Die Gesten Kopf nicken und Kopf schiitteln konnten in beiden Topologien mit mehr
als 97% Accuracy grofitenteils korrekt klassifiziert werden.

Beziiglich der Dustbin—-Methode wurden iiber allen Konfigurationen im Test hohe Accura-
cies fiir die Restklasse in Cross—Subject Evaluation erreicht. Trotz einer vergleichsweise
geringen Anzahl Trainingsepochen erzielten die Modelle mit Riickhaltung auf den im
Training vorenthaltenen Aktionen iiber 82% Accuracy, in COCO Extended Skeleton To-
pologie sogar iiber 87%. Die Ergebnisse der Evaluation sprechen demnach fiir die hier
untersuchte Dustbin—Methode zum Umgang mit ungesehenen Aktionen. Ein weiteres
Argument fiir diese Methodik ist deren einfache Implementierung, verglichen mit auf
Wahlen basierenden Frameworks [Ro20]. Es besteht zudem die Moglichkeit, dass sich
die Erkennung durch eine grofere Auswahl an Klassen der Menge 0* noch verbessern
lieBe. Hierzu konnten ergiinzende Datensitze genutzt werden, um eine hohere Variation im
Training der Restklasse zu erreichen. Wie Abb. 4 zeigt, bestehen bei einigen Klassen geringe
Konfusionen gegeniiber der Restklasse, wobei die Anpassung eines Schwellenwertes fiir die
Erkennungswahrscheinlichkeit der Restklasse diese Unterscheidung moglicherweise noch
verbessern konnte.

Sowohl der Einfluss des Abstandes von Personen zur Kamera als auch die Bewegung der
Kamera wurden in dieser Arbeit nicht quantitativ evaluiert. Zudem ist zu beachten, dass sich
die verwendeten Videosamples von den Lichtverhiltnissen und dem Versuchsaufbau stark
von Videodaten im Straflenverkehr unterscheiden, wo zudem kontinuierliche Videodaten
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(b)

Abb. 5: Typische Probleme der Posenschdtzungen bei qualitativen Versuchen im Straenverkehr bei 3
Meter (a) sowie 5 Meter (b) Entfernung zur Kamera. Im Fall (a) konnte die Geste ,,Victory “—Zeichen
im COCO Extended Skeleton nicht mit ausreichender Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Trotz
Fehler in der Posenschitzung wurde im Fall (b) die Geste Arme kreuzen (,,Stopp ) korrekt erkannt.

vorliegen. Der Mangel an 6ffentlich verfiigbaren Datensitzen erschwert jedoch eine quanti-
tative Evaluation. Aus diesem Grund wurden mit den mit Datensatz A trainierten Modellen
qualitative Versuche auf kontinuierlichen Videodaten stationdrer Kameras im Straenverkehr
durchgefiihrt. Probanden wurden dabei in unterschiedlichen Entfernungen gefilmt. Zu jedem
Frame ¢ wurden die Ergebnisse der Posenschiitzung in einer Warteschlange der Grofe?
T = 59 gespeichert und fiir jedes ¢ die letzten T Frames fiir die Gestenerkennug von S7-
GCN++ verwendet. Die Dustbin-Methode konnte auch hier nicht explizit trainierte Gesten
zuverldssig zuordnen. In den Ergebnissen wurde aulerdem eine Abhingigkeit zwischen
der Erkennbarkeit von Gesten auf groBere Entfernungen und dem Grad der Bewegung des
gesamten Korpers beobachtet. Besonders gut erkennbare Klassen auf eine Distanz bis zu
20 Metern waren unter anderem die Aktionen Aufspringen und Hiipfen auf einem Bein.
Handgesten konnten in beiden Topologien selbst auf kurze Distanzen unter herrschenden
Lichtverhiltnissen nicht korrekt vorhergesagt werden, wobei bereits in der Gestenerkennung
grofere Fehler auftraten. Beispiele hierfiir werden in Abb. 5 gezeigt. Dennoch schien
der erweiterte Graph in der qualitativen Analyse Vorteile fiir die Gestenerkennung von
Passanten zu bringen, insbesondere bei fehlenden Gelenkpunkten im nahen Sichtbereich.
Eine Kombination beider Graphtopologien in verschiedenen Entfernungen wire demnach
zukiinftig moglich.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Unter dem Aspekt der Interaktion zwischen Passanten und automatisierten Fahrzeugen
wurden in dieser Verdffentlichung gut erkennbare Aktionsklassen herausgestellt sowie Aus-
sagen iiber die Vor— und Nachteile unterschiedlich detaillierter Graphtopologien aufgezeigt.
Dabei wurden sowohl im Training als auch in der Evaluation Gegebenheiten einer OSR

5 Dies entspricht dem Median der explizit trainierten Klassen der Trainingsdatensétze.
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beriicksichtigt und ein verfiigbarer Datensatz entsprechend dieser Anforderungen angepasst.
Hierfiir wurden zwei Methodiken vorgestellt und verfolgt.

Das Modell ST-GCN++ lieferte sowohl auf den Testdaten als auch auf kontinuierlichen
Videodaten bei Ganzkorperposen vielversprechende Ergebnisse. Die Erkennung von Hand-
gesten konnte auf den Testdaten durch die Nutzung einer erweiterten Graphtopologie mit
65 Gelenkpunkten zwar verbessert werden, Ergebnisse auf Testdaten sowie qualitative Tests
der untersuchten Modelle zeigen jedoch Probleme bei der Nutzung von Handgesten fiir den
Anwendungsfall auf. Besonders gute Ergebnisse wurden bei Gesten erreicht, welche einen
hohen Bewegungsgrad sowie eine Bewegung mehrerer Korperpartien beinhalteten. Hierzu
gehorten die Gesten Aufspringen, Armkreisen und Armschwingen. Zur Losung des OSR
Problems wurde die Dustbin—Methode untersucht, welche auf im Training ungesehenen
Aktionsklassen eine Accuracy von liber 82% und im erweiterten Layout iiber 87% erreichte.
In einem Training ohne Riickhaltung ungesehener Aktionsklassen der Restklasse erreichte
die erweiterte Topologie auf trainierten Aktionsgesten eine Top—1 Accuracy von fast 95%
sowie liber 97% beziiglich der Restklasse.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen auch auf zukiinftige Herausforderungen schliefen. Wie
Untersuchungen von Brand; Schmitz [BM23] zeigen, variieren im Stralenverkehr genutzte
Gesten bislang stark. Die vorliegende Arbeit belegt, dass auch die Erkennbarkeit einzelner
Aktionen stark divergieren kann. Daher wird die Vermutung gestiitzt, dass Passanten
zukiinftig ein Aktionsalphabet zur Interaktion mit Verkehrsteilnehmern mit Automatisie-
rungsfunktionen erlernen miissen. Um eine bestmogliche Selektion von Aktionsklassen
zu gewdhrleisten, konnen zukiinftige Forschungen an die hier prisentierten Ergebnisse
ankniipfen.
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Abstract: Merger-und-Acquisitions-Prozesse gelten als ein wesentliches Thema der strategischen
Unternehmensausrichtung und haben erhebliche Auswirkungen auf die betroffenen Unternehmen.
Aufgrund der gestiegenen Relevanz von kollaborativen Cloud-Services in den letzten Jahren
untersucht dieser Beitrag anhand von Experteninterviews die Auswirkungen von Merger-und-
Acquisition-Prozesse auf die kollaborativen Cloud-Services. Im Rahmen dieses Beitrags wird eine
Ubersicht tiber die Hintergriinde zu Mergers und Acquisitions, kollaborativen Cloud-Services sowie
der Herausforderungen bei der Integration gegeben. Die Ergebnisse zeigen praxisnah, welche
Auswirkungen ein Merger-und-Acquisition-Prozess auf kollaborative Cloud-Services hat. Dabei
werden inshesondere das Vorgehen, die Migration sowie Benutzer und Stakeholder betrachtet.
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1 Einleitung und Motivation

Im Zuge der strategischen Unternehmensausrichtung spielt das Wachstum des
Unternehmens eine wesentliche Rolle. Einer Hays-Studie zufolge gaben 29 % von 987
befragten betrieblichen Entscheidern als strategisches Ziel ,Marktanteile gewinnen‘ an,
weitere 44 % der Befragten nannten Umsatzsteigerung. [Ha22] Beide Ziele lassen sich
u. a. durch Unternehmenstransaktionen wie Zuk&ufe oder Fusionen ermdéglichen, die auch
als Mergers & Acquisitions bezeichnet werden. In den letzten Jahren gab es immer wieder
neue Rekorde hinsichtlich der Anzahl und des VVolumens von Mergers & Acquisitions. Im
Jahr 2021 wurde nach dem Global M&A Report von Bain & Company, einer weltweit
tatigen Unternehmensberatung, erneut ein Rekordhoch fiir das Volumen der Mergers &
Acquisitions weltweit vermeldet. [Ba22] Unabhangig davon steigt auch der Einsatz von
Kollaborationssoftware in Unternehmen. So hat sich in den letzten sechs Jahren der

! Lukas Koch, M.Sc., TH Kaln, Institut fiir Distance Learning & Further Education, Steinmullerallee 1, 51643
Gummersbach, koch92@outlook.com

2 prof. Dr. Can Adam Albayrak, Institut fur Distance Learning & Further Education, Steinmllerallee 1, 51643
Gummersbach, Can_Adam.Albayrak@th-koeln.de sowie Hochschule Harz, Friedrichstr. 57-59, 38855
Wernigerode, https://orcid.org/0000-0002-7698-9797

3 Prof. Dr. Dirk Schreiber, Institut fir Distance Learning & Further Education, Steinmiillerallee 1, 51643
Gummersbach sowie Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Grantham-Allee 20, 53757 Sankt Augustin,
dirk.schreiber@h-brs.de

© ® © doi:10.18420/AKWI12024-004



48 Lukas Koch, Can Adam Albayrak, Dirk Schreiber

globale Umsatz von Kollaborationssoftware mehr als verdoppelt, [PMT22] zeitgleich
stieg die weltweite Nutzung von Kollaborationstools durch Arbeitnehmer zwischen 2019
und 2021 von 55 % auf 79 %. [Ga21] Diese zwei Statistiken zeigen das enorme Wachstum
des Marktes in den letzten Jahren. Im gleichen Zeitraum gab es ebenso eine Zunahme der
Nutzung von Kollaborationssoftware innerhalb von Unternehmen. Bei allen
Unternehmenstransaktionen handelt es sich um komplexe Prozesse, die zwangslaufig
Auswirkungen auf die IT der Unternehmen haben. [BES09] Die Integration eines
Unternehmens bedeutet auch immer eine Integration der IT. Durch die gestiegene
Verbreitung kollaborativer Tools kann dies jetzt und zukinftig ein wesentlicher
Bestandteil innerhalb des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses werden, der Stand 2024 ggf.
nicht ausreichend beriicksichtigt wird.

2 Hintergrund

2.1  Mergers & Acquisitions

Fur den Begriff Mergers & Acquisitions, der aus dem angelsdchsischen Sprachraum
stammt, hat sich in der Literatur noch keine allgemeingultige Definition durchgesetzt.
Auch in den USA, wo der Begriff seit etwa dem Ende des 19. Jahrhunderts Anwendung
findet, gibt es keine konsistente Verwendung des Begriffes. Im weiteren Sinne beschreibt
das Begriffspaar alle mit dem Erwerb oder der VerdufRerung von Unternehmen bzw.
Unternehmensanteilen zusammenhéngende Vorgange. Die Anderung von Eigentums-
verhéltnissen am Eigenkapital vom Unternehmen bzw. von Unternehmensanteilen ist
dabei ein maRgebliches Merkmal von Mergers & Acquisitions. [Wil17] Die zwei Begriffe
Mergers und Acquisitions werden teilweise als Synonyme betrachtet, oder ihnen werden
unterschiedliche Bedeutungen zugeschrieben. Wenn die Begriffe nicht als Synonyme
betrachtet werden, findet die Unterscheidung bei Mergers und Acquisitions anhand der
rechtlichen Selbststandigkeit der Beteiligten statt. [Wil7]

Der Ablauf eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses wird (blicherweise in Phasen
eingeteilt. In der Literatur finden sich verschiedenste Auspragungen und Darstellungen,
wie ein Merger-&-Acquisition-Prozess in Phasen eingeteilt werden kann. Eine Einteilung
in eine (bergeordnete  Gliederung mit den drei Phasen Pre-Merger,
Transaktion/Durchfiihrung und Post-Merger-Phase ist allen Darstellungen und
Auspragungen gemein. [Wil7]

Der in Abb. 1 dargestellte Prozess orientiert sich an Jansen und gliedert den Prozess in die
drei Phasen Pre-Merger, Transaktionsphase und Post-Merger-Phase. Zu beachten ist, dass
diese Phasen inklusive der zugehdrigen Prozesse integrativ und iterativ zu sehen sind und
nicht zwangslaufig einer chronologischen Reihenfolge entsprechen.[Jal6]
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Abb. 1 : Idealtypische Phasen eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses [Jal6]

2.2 Kollaborative Cloud-Services

Der Begriff Kollaboration, oder das meistens aus dem Englischen (bernommene
collaboration, ist hdufig nicht exakt definiert und wird in der Praxis fur alle moglichen
Kontexte verwendet. Der lateinische Begriff laborare, der in Kollaboration enthalten ist,
steht fiir ,arbeiten‘ oder ,sich abmiihen‘, womit kollaborieren bedeutet, dass zwei Objekte
miteinander arbeiten, um etwas herzustellen oder etwas zu erreichen. In verschiedensten
Definitionen wird auch von einer synchronen Eigenschaft, also dem zeitgleichen Arbeiten,
gesprochen. Dillenbourg beschreibt in Collaborative learning. Cognitive and
computational approaches, dass auch von Kollaboration gesprochen werden kann, wenn
die Aufgaben nur mittelbar synchron stattfinden. [Di99] Die elektronische
Zusammenarbeit (E-Kollaboration) ist eine Form der Kollaboration. Das gemeinsame
Arbeiten an einer Aufgabe unter dem Einsatz elektronischer Technologien wird im
weitesten Sinne als E-Kollaboration bezeichnet. Dies umfasst beispielsweise Chat-Tools,
E-Konferenztools, E-Mail und kollaborative Schreibwerkzeuge. [Ko01] E-Kollaboration
wird durch die Nutzung von Kollaborationssoftware durchgefuhrt.
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Dabei kann Kollaborationssoftware sowohl als sogenannte On-Premise-Software als auch
als Cloud-Services bereitgestellt werden. Abb. 2 zeigt die Marktanteile der Hersteller von
Kollaborationssoftware aus dem Jahr 2021. Die Ldsungen der drei grofiten Hersteller fur
Kollaborationssoftware, Microsoft, Zoom und Google, sind entweder reine Cloud-
Lésungen oder werden als On-Premise-Produkte vermarktet, die jedoch Cloud-
Technologien bendtigen, zum Beispiel Zoom.

Marktanteil der Kollaborationssoftware im Jahr 2021

Google

BR Microsoft [ ZOOM

Google; 11%

Microsoft; 24%

Abb. 2 : Marktanteile der Kollaborationssoftware in 2021 [St22]

Beispielsweise stellt Microsoft mit Microsoft 365 E-Mail-, Kollaborations- und Office-
Anwendungen sowie weitere Serverdienste als Cloud-Service im Rahmen eines Software-
as-a-Service bereit. [MM21] Google als Marktfuhrer flr Internetsuchmaschinen bietet
innerhalb der Google Cloud das Software-as-a-Service-Produkt Google Workspace an,
das vormals als G Suite bekannt war.

2.3 Herausforderungen bei der Integration

Bei einer Mergers-&-Acquisitions-Transaktion kann es von Bedeutung sein, Daten aus
zwei getrennten Kollaborationsumgebungen in eine zusammenzufiihren. Die Migration
der Daten in eine Zielumgebung steht dabei immer in Abhéngigkeit zu den eingesetzten
Kollaborationsservices. So besteht die Maoglichkeit, die Daten innerhalb eines
kollaborativen Cloud-Services (beispielsweise von Google Workspace zu Google
Workspace) oder zwischen zwei verschiedenen kollaborativen Cloud-Services (von
Google Workspace zu Microsoft 365) zu migrieren. Die Mdglichkeiten einer Migration
stehen auch in Abhéngigkeit zu den vorhandenen kollaborativen Cloud-Services.

Die Migration von beispielsweise Microsoft-365-Services ist aktuell noch begrenzt
moglich, und es gibt verschiedene Bedingungen und Einschrdnkungen. Ebenso kann der
Einsatz von Zusatztools fur die Migration erforderlich sein. Da sich Microsoft 365 auch
dauerhaft weiterentwickelt und neue Services und Funktionen bereitgestellt werden, muss
ein entsprechender Migrationspfad zur Durchfiihrung der Migration gepriift werden. Das
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Verschieben von E-Mail-Postfachern und OneDrive-Daten, zwischen zwei Microsoft-
365-Umgebungen, wurde im November 2022 verdffentlicht und muss tber eine Add-On-
Lizenz freigeschaltet werden.* Gerade fiir Microsoft Teams, das eines der wesentlichen
Tools fir die kollaborative Zusammenarbeit ist, gibt es aktuell keine Bordmittel, die bei
einer Migration zwischen zwei Umgebungen unterstiitzen. Da innerhalb der Microsoft-
365-Umgebungen nicht nur Dateien liegen, sondern auch viele Berechtigungen, Freigaben
und weitere Informationen gespeichert werden, missen bei der Migration weitere
Informationen entsprechend (ibertragen werden. Sollten gewisse Daten nicht Ubertragbar
sein, so kann es zu Einschrankungen in der Benutzbarkeit und der Akzeptanz durch den
Benutzer nach der Migration kommen. Zwischen den Microsoft-365-Services gibt es
verschiedene Abhdngigkeiten. Daher ist es von grof3er Bedeutung, erst die Services und
Daten zu migrieren, die als VVoraussetzung fur weitere Services benétigt werden.

Die am Beispiel von Microsoft 365 dargestellten Abhangigkeiten und Auswirkungen,
zeigen, dass die Konsolidierung von Kollaborationsplattformen ein komplexer Prozess ist.
Daher muss die Integration einer Konsolidierung der Kollaborationsplattformen innerhalb
eines Merger-&-Acquisitions-Prozess genau beleuchtet werden. Dieser Beitrag be-
schéftigt sich daher mit der Forschungsfrage:

Welche Auswirkungen haben Merger-&-Acquisition-Prozesse auf
kollaborative Cloud-Services?

In einer Meta-Analyse von 81 empirischen Studien, die zwischen 1991 und 2016
verdffentlicht wurden, betrachten die Autoren Henningsson, Yetton und Wanne (2018)
die Literatur zur Integration von Informationssystemen (IS) bei Mergers & Acquisitions.
Die Autoren argumentieren, dass die Integration von Informationssystemen ein
entscheidender Erfolgsfaktor fir M&A-Transaktionen ist, da sie nicht nur betriebliche
Effizienzen und Synergien ermdglicht, sondern auch strategische Vorteile realisiert. Die
Autoren identifizieren mehrere Herausforderungen, darunter kulturelle Unterschiede,
technologische Heterogenitat und die Notwendigkeit der Anpassung an dynamische
Geschéftsanforderungen.

Der Artikel stellt verschiedene Integrationsstrategien vor, die von vollstandiger
Konsolidierung bis hin zu koexistierenden Systemen reichen. Diese Strategien hangen
stark vom spezifischen Kontext und den Zielen der M&A-Transaktion ab. Die Autoren
betonen die Wichtigkeit eines flexiblen und anpassungsfahigen Ansatzes, um den sich
stdndig andernden Anforderungen gerecht zu werden. Sie heben hervor, dass Governance-
Strukturen und die Unterstiitzung durch das Top-Management wesentliche Faktoren fir
eine erfolgreiche Integration der Informationssysteme sind.

Zusatzlich diskutieren die Autoren methodische Ansatze und Modelle, die zur Planung
und Durchfiihrung der 1S-Integration verwendet werden koénnen. Sie fordern eine
intensivere Forschung in diesem Bereich, um theoretische Modelle weiter zu verfeinern

“vgl. [Mi23].
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und praktische Leitlinien zu entwickeln, die Unternehmen bei zukiinftigen M&A-
Transaktionen unterstiitzen kénnen.

Abschliefend betonen Henningsson, Yetton und Wanne, dass trotz erheblicher
Fortschritte in der Forschung noch viele offene Fragen bestehen. Sie rufen dazu auf,
zukilnftige Studien durchzufiihren, um ein tieferes Verstandnis fir die komplexen
Dynamiken der Integration von Informationssystemen bei M&A zu gewinnen und somit
die Erfolgsrate solcher Transaktionen zu erhdhen. Dieser Beitrag greift das Thema flr den
Bereich der kollaborativen Cloud-Services auf. [HYW18]

3 Forschungsdesign

Im Rahmen dieses Beitrags wurden vier Experteninterviews durchgefiihrt, um die
Forschungsfrage zu beantworten. Dazu wurden ein Interviewleitfaden mit zwolf Fragen
erstellt der in die folgenden Abschnitte unterweilt wurde.

. Allgemeine Fragen zu Mergers-&-Acquisitions-Prozessen
. Auswirkungen von Mergers & Acquisitions auf kollaborative Cloud-Services

. Durchftihrung von Mergers-&-Acquisitions-Prozessen im Kontext kollaborativer
Cloud-Services

. Trends und Entwicklungen von Mergers & Acquisitions

Die vier Experten weisen Expertise im Bereich Mergers & Acquisitions auf und haben in
verschiedensten Rollen innerhalb von Mergers-&-Acquisitions-Prozessen mitgewirkt.
Zwei der Experten waren innerhalb verschiedenster Mergers-&-Acquisitions-Projekte fur
die Migration Kkollaborativer Cloud-Services im Microsoft- oder Google-Umfeld
verantwortlich. Ein weiterer Experte ist als Geschéftsfihrer an mehreren Mergers-&-
Acquisitions-Prozessen beteiligt gewesen. Der vierte Experte hat verschiedenste
Unternehmen, hauptséchlich Start-ups, dabei unterstutzt, von anderen Firmen aufgekauft
zu werden.

Die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse wurde verwendet, um die Daten der
Experteninterwies auszuwerten. Dabei wurde sich bei der Durchfiihrung der qualitativen
Inhaltsanalyse an Mayring orientiert [Mal6], jedoch wurden auch weitere Autoren wie
Kuckartz beriicksichtigt. [KR22] Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich dabei an
den in der qualitativen Inhaltsanalyse erstellten Hauptkategorien.
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4  Ergebnisse

4.1  Vorgehen und Auswirkungen von Mergers-&-Acquisitions-Prozesses

Mergers & Acquisitions hat verschiedenste Auswirkungen auf die Kollaboration im
Unternehmen. Zu Beginn eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses, vor der Homo-
genisierung der Kollaborationsplattform, muss die Kollaboration zwischen den
bestehenden Plattformen sichergestellt werden. Durch den Einsatz kollaborativer Cloud-
Services ist dies bei gleicher Kollaborationsplattform durch technische Mittel relativ
einfach moglich. Die Experten beschrieben, dass die Kollaboration zwischen zwei
Unternehmen tber technische Losungen einfach sichergestellt werden kann und dies die
Kollaboration entsprechend ermdglicht, ohne eine vollstandige technische Integration
eines Unternehmens durchgefiihrt zu haben. Allerdings gibt es entsprechende
Voraussetzungen und Limitierungen, beispielsweise kann bei Microsoft 365 der Zugriff
auf das Adressbuch des anderen Unternehmens nicht erméglicht werden.

Die Etablierung der Kollaboration von unterschiedlichen Kollaborationslésungen ist
hingegen deutlich komplexer und bedarf beispielsweise der Bereitstellung von Gast-
Konten fir einen Teil der Anwender, um die Kollaboration mit dem anderen Unternehmen
zu ermdglichen.

Die Antworten der befragten Experten zeigen, dass im Rahmen des Mergers-&-
Acquisitions-Prozesses zur Integration der IT hauptsachlich die Absorptionsmethode in
der Praxis eingesetzt wird. Bei der Absorptionsmethode (Konsolidierung) werden die
Systeme des libernehmenden Unternehmens verwendet, um eine schnelle und effiziente
Umwandlung zu ermdglichen. Wenn beide Unternehmen, die gleiche
Kollaborationsplattform verwenden, wird die Konsolidierung der Kollaborationsplattform
als unkritisch von den befragten Experten gesehen. Bei unterschiedlichen
Kollaborationsplattformen wird dies allerdings als herausfordernd beschrieben. Die
Konsolidierung von zwei unterschiedlichen Kollaborationsplattformen birgt technische
Herausforderungen, die Auswirkungen auf im Unternehmen eingesetzte Prozesse und
Tools haben. Im Unternehmen eingesetzte Anwendungen und Schnittstellen missen ggf.
an die neue Kollaborationsplattform angepasst werden, was den Abschluss einer
Konsolidierung der Kollaborationsplattform verzogern kann. Wahrend der Anpassungs-
phase kommt es in der Praxis haufig zu einem parallel Betrieb der Altumgebung bis die
Anpassung der entsprechenden Anwendungen und Schnittstellen abgeschlossen ist. Der
Weiterbetrieb der Altumgebung sorgt fiir entsprechende Betriebsaufwénde und kann
somit Aufwénde und Kosten verursachen, die nicht innerhalb des Mergers-&-
Acquisitions-Prozesses eingeplant sind.

Ein weiterer Aspekt, der von den befragten Experten genannt wurde und der im Rahmen
der Konsolidierung von unterschiedlichen Kollaborationsplattformen eine Heraus-
forderung ist, ist die emotionale Verbundenheit der Mitarbeiter zur jeweiligen
Kollaborationsplattform. Als geeignete MalRnahme, um die Akzeptanz der neuen
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Kollaborationsplattform von Beginn an sicherzustellen und Resistenz gegen den
libergeordneten Mergers-&-Acquisitions-Prozess zu vermeiden, ist die Ausarbeitung einer
langfristigen Strategie inklusive einer geschlossenen Kommunikation an die Mitarbeiter
sowie eine entsprechende Unterstuitzung durch das Management.

Bei der Integration eines Unternehmens, das bis dahin keine kollaborativen Cloud-
Services verwendet hat, ist eine Anpassung der technischen Komponenten an die Nutzung
der kollaborativen Cloud-Services zu beriicksichtigen. Dies umfasst beispielsweise die
Anpassung der Internetanbindung und der Hauswareausstattung.

Ein weiterer zentraler Punkt innerhalb des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses, zusétzlich
zur technischen Integration des Unternehmens, umfasst die kulturelle und organisatorische
Integration des Unternehmens. Dies ist einem Experten nach Voraussetzung, damit eine
nachgelagerte technische Integration gelingen kann.

4.2 Migration im Rahmen von Mergers & Acquisitions

Innerhalb des Migrationsvorgehen, ist der Umfang der zu migrierenden Daten von
Bedeutung und kann in Abhangigkeit zum eingesetzten Kollaborationstool stehen. Die
befragten Experten fihrten an, dass Daten wie E-Mails, personliche Speicherorte und
Gruppenspeicherorte bei der Migration im Fokus stehen. Bei Kollaborationstools, die
Chat-Nachrichten im Fokus haben, wie beispielsweise Slack, steht die Migration von
Chats deutlich mehr im Fokus der Migration. Ebenso muss im Rahmen der Migration
geprift werden, ob die Daten grundsétzlich migriert werden dirfen. Beispielsweise kann
es Einschrankungen aufgrund von datenschutzrechtlichen Themen oder Vertragen geben,
sodass Kundendaten nicht migriert werden dirfen.

Sollte es im Rahmen der Migration zu einer Phasenmigration kommen, d.h. die
Umstellung findet nicht an einem Tag oder Wochenende statt, sondern in mehreren
Phasen, so ist eine entsprechende Aufteilung der zu migrierenden Daten in die einzelnen
Phasen vorzunehmen. Dies ist gerade bei der Migration von grofen Unternehmen
notwendig, da hier entsprechend grofle Datenmengen migriert werden missen. Bei der
Aufteilung in sogenannte Migrationsbatch oder Cluster ist es dem Experten nach von
Bedeutung, welche Benutzer zusammen migriert werden, um die Zusammenarbeit
wahrend der Migrationsphasen entsprechend zu ermdglichen. Dabei sollen auch weitere
Daten wie Berechtigungen auf dem personlichen Postfach oder gemeinsam verwendete
Gruppenpostfacher entsprechend betrachtet werden, um eine passende Migrations-
einteilung vorzunehmen und die Kollaboration entsprechend aufrechtzuerhalten. Die
Experten sehen gerade in den gemeinsam genutzten Speicherorten eine gewisse
Komplexitat, wenn eine Person bei der taglichen Arbeit das alte und das neue System
parallel verwenden muss.

Drei der befragten Experten gaben an, dass der Einsatz von Cloud-Services im Rahmen
eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses von Vorteil sein kann. Ein Experte fiihrte an,
dass gerade im Umfeld von Google Workspace, welches nur cloudbasiert bereitgestellt
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wird, die Konsolidierung einfach durchgefiihrt werden kann. Diese besteht aus dem
Aufnehmen der Identitdt in das Google Directory und anschlieBende Bereitstellen der
Zugangsdaten fur die Benutzer. Allerdings wurde auch darauf verwiesen, dass der Einsatz
von Cloud-Services nur von Vorteil ist, wenn diese aktuell schon im Unternehmen
eingesetzt werden. Einen Mergers-&-Acquisitions-Prozess zu nutzen, um ein Unter-
nehmen in die Cloud zu migrieren, wird nicht als sinnvoll betrachtet.

Im Rahmen der Interviews verwies ein Experte noch auf weitere Vorteile bei der
Durchfiihrung eines Carve-Outs eines Unternehmens durch die Nutzung von Cloud-
Services. Die Zeit fir die Suche, die Beschaffung und den Aufbau eines eigenen
Rechenzentrums entfallt. Stattdessen kdnnen entsprechende vorgefertigte Designs von
Hyperscalern wie beispielsweise Microsoft verwendet werden und das neue Unternehmen
aufgebaut werden.

43 Benutzer und Stakeholder

Bei der Betrachtung von Mergers & Acquisitions geht es auch um Personen innerhalb der
betroffenen Unternehmen. Dabei werden zum einem die Benutzer der Kollaborationstools
betrachtet, zum anderen aber auch entsprechende Personen und Personengruppen, die im
Rahmen des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses von besonderer Bedeutung sind und
Stakeholder innerhalb des Prozesses sein kdnnen.

Dabei stehen die Auswirkungen auf die Benutzer in Abhé&ngigkeit zu den eingesetzten
Kollaborationsplattformen. Wenn alle beteiligten Unternehmen die gleiche Kollabo-
rationsplattform verwenden, sind die Auswirkungen auf die Benutzer gering, was zwei der
befragten Experten unabhéngig voneinander erwéhnten. Wie in Kapitel 2.1 bereits
angefihrt, ist die Anderung der Kollaborationsplattform fiir einige Mitarbeiter ein
emotionales Thema und kann aufgrund der Verbundenheit mit der Kollabo-
rationsplattform zu Widerstanden fiihren. Zur Vermeidung von Widerstdnden im
Unternehmen empfahlen zwei Experten die Nutzung von Change-Management-
Malnahmen. Die Relevanz von Change-MalRnahmen wird ebenfalls deutlich, da ein
Experte die Einbindung von im Unternehmen vorhandenen Change Agent Networks im
Rahmen des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses empfiehlt. Dabei wird der Zusammen-
schluss von Personen, die innerhalb der Organisation den technischen Wandeln
vorantreiben und begleiten als Change Agent Network bezeichnet. Als Malinahmen zur
Kommunikation und Unterstiitzung der Anwender beim Wechsel der Kollaborations-
plattform werden zum einem sog. T-Minus-Kommunikationen empfohlen, bei denen die
Mitarbeiter zu gewissen Zeitpunkten Uber Migration und zugehdrige Aktivitaten
informiert werden, zum anderen aber auch sog. Awareness Sessions, wo die Mitarbeiter
einige Tage vor der Umstellung in einem Termin eingeladen werden und entsprechende
Informationen zur Umstellung und den notwendigen Schritten erhalten. Hintergrund ist,
dass die E-Mail-Kommunikation laut dem Experten haufig von den Mitarbeitern ignoriert
wird und daher relevante Informationen die Mitarbeiter nicht erreichen und zu Tickets
nach der Umstellung fuhren.
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Als eines der wesentlichen Probleme innerhalb des Change-Managements im Rahmen von
Mergers & Acquisitions nannte ein Experte, dass die Benutzer nicht Uber die organisa-
torischen und technischen Hintergrinde der MaRnahmen informiert wurden und seitens
der Unternehmensfiihrung keine Informationen zum Mergers-&-Acquisitions-Prozess
kommuniziert wurden, die ggf. flr Akzeptanz bei den Mitarbeitern gesorgt hétten.

Die von den Experten konkreter genannten Stakeholder umfassen zum einen Ansprech-
partner aus dem Bereich der IT-Systeme innerhalb des Unternehmens. Hier wurden die
folgenden Stakeholder genannt:

. Infrastrukturverantwortliche

. Workplace-Verantwortliche

. Device-Management (Fat Clients/Mobile)
. Identity Services

) Softwaredistribution

) Kollaborationsverantwortliche

. Anwendungsverantwortliche

. IT-Security

Auffallig ist dabei, dass nur IT-Security von mehr als einem Experten genannt wurde. Alle
anderen Stakeholder-Gruppen wurden jeweils nur von einem Experten genannt. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass die Stakeholder-Gruppen auch in Abhangigkeit vom
jeweiligen Unternehmen ggf. Uberschneidend sind. So koénnen Device-Management,
Softwaredistribution und Kollaborationsverantwortliche auch zu den Workplace-
Verantwortlichen gezéhlt werden.

Als Stakeholder auBerhalb der IT wurden von den Experten genannt:

. Top-Management

. Lokationsverantwortliche

) Datenschitzer

. Change-Management

. Unternehmenskommunikation

Die Stakeholder-Gruppe Change-Management wurde von zwei der vier Experten genannt,
waéhrend die anderen Stakeholder nur von einem der jeweiligen Experten genannt wurden.
Die Stakeholder-Gruppen Change-Management und Unternehmenskommunikation
werden in den Interviews in der Kommunikationsschnittstelle zu den Benutzern
betrachtet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrages wurden die Auswirkungen von Mergers & Acquisitions auf
kollaborative Cloud-Services analysiert, was ein Thema von zunehmender Relevanz
darstellt. Anhand der vier durchgefiihrten Experteninterviews und der anschlieRenden
qualitativen Inhaltsanalyse wurde ein umfassendes Verstandnis flr die Herausforderungen
und Chancen eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses sowie die Bedeutung der kollabo-
rativen Cloud-Services in diesem Umfeld beschrieben. Die verschiedensten Aus-
wirkungen auf die kollaborativen Cloud-Services, die auf den Aussagen der Experten
beruhen, wurden dargestellt. Dies zeigt, dass kollaborative Cloud-Services unbedingt im
Rahmen des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses berticksichtigt werden miissen.

Der Erfolg und die Ausprégung einer Konsolidierung kollaborativer Cloud-Services sind
abhangig von vielen verschiedenen Faktoren und missen in der Planung und Durch-
fiihrung entsprechend beriicksichtigt werden. Wesentliche Auswirkungen auf den Umfang
und die Intensitat der Kommunikations- und Change-Management-MalRnahmen, die im
Rahmen des Mergers-&-Acquisitions-Prozesses angewendet werden, haben die
Ausgangsplattformen der Unternehmen.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf den Antworten der vier Experteninterviews, die
im Rahmen dieses Beitrages dargestellt wurden. Im Zuge der Arbeit kamen qualitative
Forschungsmethoden zum Einsatz, weshalb die Ergebnisse in Abhangigkeit zu den
Erfahrungen eines kleinen Personenkreises stehen. In einer zukiinftigen Forschung kénnte
der Kreis der Experten vergroRert werden, wodurch die getroffenen Aussagen verifiziert
werden koénnten. Hierbei sollten auch weitere Einflussparameter beriicksichtigt werden
und gezielt Experten zu anderen IT-Integrationsmodellen befragt werden. Zusétzlich
konnte auf Basis der gewonnenen Erkenntnis in einem weiteren Schritt eine quantitative
Befragung durchgefiihrt werden, um weitere Schlussfolgerungen im Rahmen dieser
Forschung zu treffen und weitere praktische Impulse fir Unternehmen zu liefern, die vor
der Herausforderung eines Mergers-&-Acquisitions-Prozesses stehen.
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Abstract: Mehrwert-Anwendungen auf Basis intelligenter Messsysteme sollen die Digitalisierung
der Energiewende akzeptanzbasiert vorantreiben. Als Mehrwert-Anwendungen kénnen im privaten
Elektrizitatssektor nicht-energiewirtschaftlich relevante Zusatz-Leistungen verstanden werden, die
eine weitere Systemkomponente in der Infrastruktur des intelligenten Messsystems erfordern. Ein
Beispiel hierfiir liefert das optionale Energiemanagement. In dieser Arbeit wird zunachst die
Methodik der ,,Segmentalen Geschéftsmodell-Evaluation® (SGME) vorgestellt. AnschlieRend wird
diese auf die Evaluation von Mehrwert-Anwendungen angewendet. Als Ergebnis zeigt sich fur die
Mehrwert-Anwendung ,.Energiemanagement*, dass von allen betrachteten Kundensegmenten vor
allem Prosumer mit Warmepumpe und ohne Batteriespeicher mdgliche Zielkunden sind, aber auch
Haushalte mit Warmepumpe ohne Erzeugungs- und Speichertechnologien relevant sind. Das tiber
alle betrachteten Kundensegmente dieser Mehrwert-Anwendung ermittelte Marktpotenzial von
329 Mio. €/a dirfte durch die Verbreitung von Warmepumpen zunehmen. Die Nachriistung
bestehender PV-Anlagen mit Batteriespeichern wiirde sich hemmend auf das Marktpotenzial
auswirken, da sich hierdurch der durch die Mehrwert-Anwendung ,,Energiemanagement® erzielbare
monetére Kundennutzen reduziert.

Keywords: Digitalisierung der Energiewende, Smart Energy, Energiewirtschaft, digitale
Geschéftsmodelle, Energiemanagement, Home Energy Management System, HEMS, intelligente
Messsysteme, iMSys, Smart-Meter-Gateway, SMGW, Mehrwert-Anwendungen, MWA

1 Einfuhrung

Mit dem ,,Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende* wurden 2016 die notwendigen
regulatorischen Grundlagen fir die Transformation des Energienetzes von zentralisierten,
nachfrageorientierten GroRkraftwerken hin zu zunehmend dezentralen, volatilen Klein-
Anlagen und angebotsgesteuertem Verbrauch gelegt. [GN23] Eine Schlusseltechnologie
zur Realisierung dieser Transformation liefern dabei intelligente Messsysteme (iMSys),
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die die analogen Ferraris-Stromzahler durch digitale Messeinrichtungen ersetzen und tber
Smart-Meter-Gateways (SMGW) eine informationstechnisch sichere Anbindung der
Netzanschlusspunkte an energiewirtschaftliche Akteure (ber das Weitverkehrsnetz
(WAN) gewdhrleisten. [Bu21b] Uber die CLS®-Proxy-Funktionalitit des SMGW koénnen
weitere Systemkomponenten (CLS-Komponenten) im Heimnetz (HAN) der Liegenschaft
sicher angebunden werden. [Bu23b] Hierdurch kdnnen zusétzlich zu den Grundfunktio-
nalitaten des iMSys weitere Datenerfassungs- und Datenverarbeitungskapazitaten als
Edge-Technologien beim Endkunden integriert und dort z. B. lokal angebundene
Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten geregelt und optimiert werden.

Um das Sicherheitsniveau der iMSys-Infrastruktur konsequent fortzufiihren, wurde vom
Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik fiir die Ausgestaltung dieser CLS-
Komponenten mit der technischen Richtlinie TR 03109-5 ein umfangreicher Anforde-
rungskatalog bereitgestellt. Dessen Umsetzung wird im Rahmen eines Zertifizierungsver-
fahrens fir neue CLS-Komponenten geprift. [Bu23b] Mit dieser sowohl technisch als
auch regulatorisch abgesicherten Erweiterung des informationstechnischen Energienetzes
ergeben sich neue digitale Geschéaftsmodelle, die deutlich Uber die Mdéglichkeiten des
klassischen, rein analogen Netzes hinausgehen.

Die Notwendigkeit, mit den CLS-Komponenten separate Hardware beim Endkunden be-
reitstellen zu mussen, sowie der erhéhte Entwicklungsaufwand durch die Zertifizierung
stellen jedoch Hemmnisse sowohl anbieterseitig beim Markteintritt als auch verbraucher-
seitig bei der Nutzerakzeptanz fur die Markteinfliihrung dieser Geschéftsmodelle dar. Das
Ziel des Verbundvorhabens ,,.eMpowerSYS* ist es, diese Hemmnisse zu minimieren, in-
dem mit dem Mehrwertmodul (MWM) eine CLS-Komponente als Plattformldsung entwi-
ckelt und bis zur Feldtestreife gebracht wird. Das MWM bietet eine Hardwareplattform in
der Endkundenliegenschaft, die die notwendigen Schnittstellen fiir die protokollbasierte
Datenerfassung und die Regelung angebundener Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten
sowie die sichere Kommunikation tiber das SMGW zur Verfligung stellt. Nachdem diese
Plattform einmalig beim Endkunden in Betrieb genommen ist, kénnen lokale Softwarel-
sungen, die fir die verschiedenen digitalen Geschaftsmodelle notwendig sind, als separate
Anwendungen tber das WAN auf das MWM aufgespielt werden. Dies vereinfacht den
technischen Anbindungsprozess des Kunden. Dadurch kann mittelfristig eine zunehmende
Akzeptanz der iMSys-Technologie erreicht werden. Dies geschient durch die
Erschlieung kundenseitiger Nutzenaspekte tber die Umsetzung von Mehrwerten, die
Uber die systemrelevanten Aufgaben des iMSys hinausgehen. [Fo24]

6 CLS bezeichnet das ,,Controllable Local System*, also steuerbare Verbrauchs- oder Erzeugungseinrichtungen
des Endkunden, die (iber einen abgesicherten Kanal mit den relevanten Akteuren im Weitverkehrsnetz
angebunden sind. In diesem Fall agiert das SMGW als TLS-Proxy und terminiert sowohl die WAN-
Verbindung als auch die HAN-Verbindung. [Bu21b]
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Als Partner des Verbundvorhabens ,.,eMpowerSYS® liegt der Fokus der Hochschule
Albstadt-Sigmaringen u. a. in der Eruierung, Evaluation und potenzialorientierten Explo-
ration dieser Mehrwert-Anwendungen (MWA). [Ho24] Entsprechend der Ziele des Ver-
bundvorhabens wird dabei auf digitale Geschaftsmodelle eingegangen, die sich in der
Umsetzung als lokale, softwarebasierte MWA auf dem MWM abbilden lassen. Im
Rahmen der Projektarbeiten wurde hierfir eine als ,,.Segmentale Geschiftsmodell-
Evaluation®  (SGME)  bezeichnete  Methodik  zur  Evaluation  digitaler,
privatkundenorientierter Geschéftsmodelle im Energiebereich entwickelt. In der
vorliegenden Publikation wird gezeigt, wie MWA identifiziert werden kénnen und die
SGME auf diese adaptiert werden kann. Anschlielend erfolgt eine beispielhafte
Anwendung der Methodik zur Kundensegmentierung von MWA.

2 Gegenstand der Evaluation: Mehrwert-Anwendungen

Im Rahmen der vorliegenden Analyse werden potenzielle Geschaftsmodelle fir MWA
daraufhin untersucht, ob sie aus Anbietersicht lohnend sind. Hierzu ist es zunéachst
erforderlich, dass Kandidaten isoliert werden, die sich als digitale Geschédftsmodelle im
privaten Energiebereich anbieten. Diese miissen anschlielend auf diejenigen Kandidaten
eingegrenzt werden, die sich gemaR dem Projektziel als MWA abbilden lassen. Bevor
diese Eingrenzung vorgenommen werden kann, ist es daher zunachst erforderlich zu defi-
nieren, was konkret unter einem ,,digitalen Geschiftsmodell*“ bzw. einer MWA verstanden
wird.

2.1  Digitale Geschaftsfelder im privaten Elektrizitatssektor auf Basis von iMSys

Im Rahmenwerk ,,Geschaftsmodell-Framework Energiewirtschaft“ des ,,Kopernikus-
Projekts Systemintegration” werden 69 Geschaftsmodell-Prototypen (GM-Prototypen)
multidimensional typisiert, welche die Energiewirtschaft umfassend abbilden. [Gil9]
Hieraus sind in der vorliegenden Arbeit insbesondere privatkundenfokussierte GM im
Elektrizitatssektor auf Basis von iMSys, der digitalen Mess- und Kommunikationsinfra-
struktur, relevant. Daher werden nur GM-Prototypen mit den Ausprégungen ,,Haushalte®,
»Prosumer” (Erzeuger und Verbraucher in einer Person) oder ,,[Elektro-]Autonutzer” im
Kundensegment sowie den Technologieauspriagungen ,,Smart Meter* und ,,sonstige Mess-
und Steuerungstechnik® beriicksichtigt. [Gi19]

In Abb. 1 ist der Selektionsprozess von links nach rechts dargestellt, mit welchem sich aus
den 69 GM-Prototypen anhand der obigen Merkmalsauspragungen 26 fir potenzielle
MWA relevante GM bzw. 12 ibergeordnete Geschéftsfelder (GF) identifizieren lassen.
Letztere gewdhrleisten weiter gefasst eine fir diese Betrachtung optimierte Abgrenzung
der teils noch nicht im Markt etablierten GM untereinander. Die Zusammenfassung der
GM zu GF flhrt zu einer effektiveren Bewertung, da sich bei artverwandten GM vor dem
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Hintergrund der teils mangelnden Datenlage kaum Bewertungsunterschiede ergaben.
Unter den GF lassen sich die 26 GM, wie Uber die Pfeile visualisiert, subsumieren. Griinde
hierflir sind etwa technische VVoraussetzungen, direkte Substitutions- oder unterstiitzende
Ergénzungsleistungen der GM zu den GF. Die GF sind anhand eines aussagekraftigen
GM-Prototypen benannt, d. h. unter den GF sind auch die identisch bezeichneten GM-
Prototypen enthalten. [Hul4], [Gi19] Die Differenzierung in Basis-Anwendungen, trans-
zendente und native MWA wird nachfolgend erlautert.

[Subsumierbare Geschiftsmodelle Relevante Geschaftsfelder*
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Abb. 1: Selektionsprozess der fur MWA relevanten GF, mit Daten aus: [Gi19], [Ms23], [Bu21a]

2.2 Definition des Begriffs der Mehrwert-Anwendungen

»Wert“ bzw. ,,Wertschopfung™ ist im Kundennutzen integraler Bestandteil eines GM.
[Scl14] Eine ,,Mehrwert-Anwendung* muss entsprechend einen gréfReren Kundennutzen
als die ubliche Wertstufe aufweisen. Das MsbG definiert in § 34 , Standard-, auf Verlan-
gen verpflichtende und optionale Zusatz-Leistungen* des Messstellenbetreibers auf Basis
von iMSys. Aufgrund ihrer Quasi-Angebotsverpflichtung stellen diese ,,Standard- und
verpflichtenden Zusatz-Leistungen® also zundchst Basis-Anwendungen ohne Mehrwert
dar. Konkret muss etwa die Datenkommunikation an den Energielieferanten zur
stromtariflichen Abrechnung (,,Zéhlerstdnde*) vom Messstellenbetreiber offeriert werden.
Ein direkter Mehrwert durch dieses ,,Angebot™ besteht also nicht. Bei MWA handelt es
sich somit nicht um Anwendungen, mit denen bilanzierungs-, netz-, oder
abrechnungsrelevante Mess- oder Steuerungsleistungen erbracht werden, die auf
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,.energiewirtschaftlich relevanten Daten“ (ERD)’ gemaR § 19, Abs. 2 MshG basieren und
energiewirtschaftlich zwingend erforderlich sind. [Ms23], [Bu23a] MWA auf Basis von
iMSys sind daher ,,betrieblich“® und dergestalt als ,,energieversorgungsfremd‘ anzusehen.
[Ms23], [Bu23a], [We23a] Jede der energiedatenbasierten Leistungen aus § 34 MsbG Iasst
sich anhand der ,,energiewirtschaftlichen Anwendungsfélle* (EAF) des Bundesamts fur
Sicherheit in der Informationstechnik, welche energiewirtschaftliche sowie
systemrelevante  Leistungen der iMSys  formulieren, [Bu2la] einordnen.
Energiewirtschaftliche und systemrelevante Leistungen sind etwa die Erhebung (nicht)
abrechnungsrelevanter Elektrizitatsdaten (EAF 0.2 und EAF 0.1) oder die netzdienliche
Steuerung von Verbrauchseinrichtungen in der Niederspannung nach 8§ 14a EnWG
(EAF 1), also die Reduktion der Strombezugslast bei Netzengpéssen. Daher beruhen mit
Ausnahme der ,,optionalen Zusatz-Leistungen“ alle EAF der ,,Standard- und Zusatz-
Leistungen® auf ERD. [Bu21a], [Ms23]

MWA, die Privatkunden fokussieren, lassen sich also aus den betrieblichen EAF im
Elektrizitatssektor ableiten, welche nicht die ,,Standard- und verpflichtenden Zusatz-L eis-
tungen‘ umfassen. Der Mehrwert von als MWA bezeichneten GM besteht also inhdrent
dadurch, dass es ich um ein optionales Angebot handelt. Unter MWA werden also GM
verstanden, welche vom Messstellenbetreiber angeboten werden konnen, aber nicht
missen, und vom Kunden genutzt werden kénnen, aber nicht mussen. Hierfir ist eine
zusétzliche Systemkomponente in der Infrastruktur des iMSys erforderlich, etwa das
MWM, da die MWA nach aktuellem Stand nicht Teil des Funktionsumfangs des SMGW
sind. Auf dieser eingangs erlauterten Systemarchitekturlésung lassen sich digitale GM als
lokale, softwarebasierte MWA implementieren. Sie kdnnen in native und transzendente
MWA unterschieden werden. Native MWA, wie das (ber die netzorientierte Dimmung
nach 8 14a EnWG [En24] hinausgehende ,,Energiemanagement® (EAF 2), weisen einen
inharenten Mehrwert zu den verpflichtenden Basis-Anwendungen auf. Transzendente
MWA, wie z. B. die ,,Verbrauchs-Analyse*, kénnen entweder den Basis-Anwendungen
(z. B. der ,,TRuDi-Transparenz- und Displaysoftware*) zugeordnet werden oder zu MWA
transzendieren. Beispielsweise Uberschreitet die Ausgestaltung der ,,Verbrauchs-Analyse*
durch Verwendung von hochfrequenten Messwerten (EAF 14) zur Gerate-ldentifikation
den Basis-Bereich und stellt damit eine MWA dar. [G421], [Ms23], [Bu21a] Die brigen
MWA wurden ebenfalls anhand dieses definitorischen Rahmenwerks klassifiziert und
grenzen so den Analysefokus im Verbundprojekt ,,eMpowerSYS* ein.

Zusammengefasst lassen sich die GF im privaten Elektrizitatssektor unter den Basis-An-
wendungen, transzendenten MWA oder nativen MWA einordnen. Basis-Anwendungen
beinhalten  verpflichtende bzw. ,energiewirtschaftlich relevante* Leistungen.
Demgegeniber sind native MWA optional und lassen sich aus den ,,betrieblichen” EAF
ableiten. Konkrete GM der als transzendente MWA kategorisierten GF sind entweder eine

" ERD weisen aufgrund ihrer Relevanz fur das Energiesystem eine besondere Schutzbedurftigkeit auf. Die
Datenkommunikation der ERD darf ausschlieBlich tiber die per ,,Smart-Metering-Public-Key-Infrastruktur*
(SM-PKI) gesicherte WAN-Verbindung erfolgen. [Bu23a]

8 Die Bundesnetzagentur definiert ,,betriebliche Daten* als Gegenstlick zu den ERD. [Bu23a]
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Basis-Anwendung oder eine MWA. Daneben existieren nicht-energiedatenbasierte
MWA, welche das Smart-Meter-Gateway (SMGW), z. B. zur Ferniiberwachung von
Rauchmeldern, als Kommunikationsplattform nutzen und hier nicht betrachtet werden.
[Bo18], [H&22]

3 Segmentale Geschaftsmodell-Evaluation (SGME)

Um die zuvor identifizierten MWA zu evaluieren, wird im Folgenden die ,,Segmentale
Geschaftsmodell-Evaluation” (SGME) als auf Kundensegmentierung basierte Methodik
vorgestellt und angewendet. Ziel der SGME ist es, ein potenzielles Geschaftsfeld
daraufhin zu untersuchen, fir welche Kundensegmente es welchen Nutzen aufweist und
hieraus fir den Anbieter ein mdégliches Marktpotenzial abzuschatzen. Hierzu ist es
zundchst notig, dass der Kreis potenzieller Kunden in einzelne Segmente aufgeteilt wird.
Die Kundensegmente sollten dabei untereinander disjunkt und in sich weitgehend
homogen sein. Als Segmentierungskriterien eignen sich daher Eigenschaften, die im
Hinblick auf die gewdhlten Kennzahlen, die zum mdglichen Marktpotenzial fihren,
unterschiedliche segmentale Bewertungen erwarten lassen. Um die Aussagekraft der
Kennzahlen sowohl fiir die Segmente als auch fir die Gesamtbetrachtung zu erhdhen, ist
deren Anordnung im Kennzahlenbaum sinnvoll. Im Ergebnis zeigt sich in Abhéngigkeit
der gewdhlten Kennzahlen, welche Kundensegmente attraktiv sind, Randkunden
darstellen oder vernachléssigt werden kénnen. [Hul4]

Im Folgenden wird zundchst aufgezeigt, wie die hierfiir notwendigen Kundensegmente im
privaten Elektrizitatssektor gebildet werden. AnschlieRend werden die relevanten Kenn-
zahlen fir die Evaluierung von MWA identifiziert und vorgestellt. Hierdurch ist es
grundsétzlich moglich, alle MWA zu bewerten und somit deren Marktpotenzial fur jedes
einzelne Kundensegment abzuschatzen. Im 4. Kapitel erfolgt dann ein konkretes
Rechenbeispiel fiir eine exemplarische MWA.

3.1  Kundensegmente

Da der Nutzen, der den Kunden durch die verschiedenen GM entsteht, von individuellen
Faktoren abhangt und zwischen Kunden stark variieren kann, ist es notwendig Kunden-
segmente zu bilden, fur die ein reprasentativer Musterkunde existiert.

Fir die privatkundenfokussierten GM im Elektrizitatssektor ist der maRgebende Faktor,
der die Nutzenkalkulation beeinflusst, die Kombination an ,Energiewende-
Technologien*® in Form von Photovoltaik-Anlage (PV), Batteriespeicher (BS) oder
Wérmepumpe (WP), die eingesetzt werden. Der Grund hierflr ist, dass diese
Technologien groRe Auswirkungen auf den fiir mehrere MWA nutzenrelevanten Lastgang
und Strombezug haben. Beispielsweise unterscheidet sich der Nutzen der MWA

® Aufgrund unzureichender Daten konnten E-Autos nicht berlicksichtigt werden.
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,,Energiemanagement“ oder ,,Peer-to-Peer-Anwendung® stark in Abhangigkeit davon, ob
ein Kunde uber einen Batteriespeicher verfugt oder nicht. Auch der Nutzen anderer, nicht
auf physischen Stromfliissen basierender MWA, ist technologieabhéngig. Beispielsweise
ist die MWA der ,,System-Analyse* (Predictive Maintenance) hur dann von Nutzen, wenn
ein Kunde tiberhaupt tber technische Anlagen wie PV, BS oder WP verfligt. [Gi19] Daher
wurde bei der Kundensegmentierung zur Evaluierung von MWA ein technologiebasierter
Ansatz auf Basis des ,,KfW-Energiewendebarometers* gewahlt. [R623]

Es gibt in Deutschland rund 39,3 Mio. Haushalte, davon 16,5 Mio. Eigentums-Haushalte
(EH) und 22,8 Mio. Miet-Haushalte. [St23a] Die SGME lasst sich grundsatzlich auf alle
denkbaren Kundengruppen anwenden. Aufgrund der Datenlage zum Zeitpunkt der
Betrachtung werden im Folgenden allerdings lediglich EH betrachtet.

Aus der Kombination der verschiedenen Technologien unter der Randbedingung, dass BS
zur Direktverbrauchsoptimierung nur von Prosumern eingesetzt werden, ergeben sich
sechs Kundensegmente. Diese sind in Tab. 1 dargestellt. Basierend auf Berechnungen mit
Daten aus [St23a], [R623] wurde das jeweilige segmentale Absatzpotenzial bestimmt. Mit
14,9 Mio. der insgesamt rund 16,5 Mio. EH in Deutschland deckt die Methodik somit etwa
90% der deutschen EH ab.

Kunden- . Absatz-
Segment | EH Technologiemix Bezeichnung potenzial
PV [BS | wp
0 Ja - Unbertcksichtigte EH 1,6 Mio.
1 Ja Nein | Nein | Nein | EH 11,3 Mio.
2 Ja Ja Nein | Nein | EH mit PV 1,3 Mio.
3 Ja Ja Ja Nein | EH mit PV und BS 0,6 Mio.
4 Ja Ja Ja Ja EH mit PV, BS und WP 0,2 Mio.
5 Ja Ja Nein | Ja EH mit PV und WP 0,4 Mio.
6 Ja Nein | Nein | Ja EH mit WP 1,1 Mio.
EH Total 16,5 Mio.
Bericksichtigte EH 14,9 Mio.

Tab. 1: Absatzpotenziale der Kundensegmente nach Technologiemix [R623], [St23a]

Die Modellparameter der segmentspezifischen, représentativen Musterkunden werden im
Rahmen der Anwendung in Kap. 4 erlautert.

3.2 Kennzahlen

Damit fur potenzielle Anbieter von MWA Handlungsimplikationen abgeleitet werden
kdnnen, missen generische, primar quantitative Analysen mit betriebswirtschaftlichem
Fokus durchgefiihrt werden. Solche Analysen liegen insbesondere flr energiewirtschaft-
liche Anwendungen kaum vor. [Ge20] Da auch fiir noch nicht im Markt etablierte GM



68 Niklas Briem et. al

kaum aussagekraftige Daten vorliegen, ist dartiber hinaus ein Evaluationssystem auf Basis
weniger, wesentlicher Kriterien sinnvoll.

Im Kennzahlenbaum in Abb. 2 sind die sachlogischen und kalkulatorischen Zusammen-
hé&nge der nachfolgend ausgefiihrten Kriterien dargestellt. Das Oberkriterium des Markt-
potenzials ist entsprechend der Pfeilrichtung das Produkt aus den Unterkriterien des ma-
ximalen monetdren Kundennutzens und des Absatzpotenzials. Wie oben erlautert, kann
jedes Kriterium fiir jedes Kundensegment getrennt betrachtet und anschlieend kumuliert
werden. Dies wird Uber die farblich visualisierten Kundensegmente, die entsprechend der
,,Plus-Notation* beliebig kombiniert und fir das kumulierte Marktpotenzial addiert
werden kdnnen, in den Kriterien verdeutlicht.

Komparatives Oberkriterium Unterkriterien Beschreibung

) N
= Kriterien wie Gemein-

schaft, Beitrag zur Energie-
wende etc.

Ideeller Kundennutzen
[1-3]

\

Y
= maximal méglicher Preis
= maximale Gestehungskos-

& = B ten inkl. Marge und Steuer
H Pv " BS " wp W EA

&’

Absatzpotenzial

= Menge, die an Kunden
[Anzahl Haushalte] X B
maximal abgesetzt werden

@ | E op, B8 s | | kann
H PV BS WP, EA

Maximaler monetarer
Kundennutzen [€/a]

informativ und optional
entscheidungsrelevant
-

A 4
Marktpotenzial

[€/a]

= e
PY BS WP EA

o

entscheidungsrelevant

‘ Legende: HH: Haushaltﬁ PV: Photovoltaik&2 Bs: Batteriespeicher (¥} WP: Warmepumpe BB EA: Elektro-Auto!#®s Kennzahlen: kumulativ/segmental ‘

Abb. 2: Kennzahlenbaum der SGME, mit Daten aus: [R623], [Ge20], [Sc14], [Kn14]

Der Kundennutzen ist integraler Bestandteil eines GM. [Sc14] Auch wenn hierunter hau-
fig die Kostenminimierung oder die Erlésmaximierung verstanden wird, tragen auch ide-
elle Faktoren zur Nutzenmaximierung bei. [Sh21] Daher wird der Kundennutzen fiir die
nachfolgende Bewertung sowohl quantitativ als auch qualitativ berticksichtigt. Die quan-
titative Betrachtung umfasst den maximalen jahrlichen monetéren Kundennutzen der
einzelnen Kundensegmente, wahrend der qualitative Nutzen auf ideelle Faktoren abzielt.
Unter der Annahme, dass die MWA i. d. R. nur abgesetzt wird, wenn der monetare
Kundennutzen groRer als die Aufwendungen inkl. Marge und Steuern ist, kann dieser auch
als maximal erzielbare Preisobergrenze angesehen werden. Die Selbst- bzw. Gestehungs-
kosten inkl. Marge und Steuern dirfen also nicht den monetdren Kundennutzen
Ubersteigen. Somit wird gewadhrleistet, dass die mit der Evaluation verbundenen
strategischen Entscheidungen Uber die Implementierung der MWA vor dem Hintergrund
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der unternehmensindividuellen Kostenkalkulation getroffen werden kénnen. Neben dem
monetéren Kundennutzen flieRt, wie oben erwéhnt, auch der ideelle Nutzen in die
Nutzenbetrachtung der Kunden ein. Allerdings sind solche ideellen Faktoren nur schwer
quantifizierbar. Dieses Problem wird durch die aktuell noch kaum vorhandene Datenbasis
zusatzlich erschwert. Dariiber hinaus handelt es sich bei den meisten MWA um
Anwendungen, die lediglich im Hintergrund agieren und keine direkte ,,Nutzer-
Experience* versprechen. Somit dirfte es kaum moglich sein, mittels ideeller
Produktdifferenzierung die Kaufentscheidung zu beeinflussen. Diese wird folglich durch
monetére Aspekte dominiert.

Aus diesen Griinden wird im Folgenden davon ausgegangen, dass der monetare Kunden-
nutzen allein entscheidungsrelevant ist, wohingegen die ideelle Betrachtung, insbesondere
beim Vergleich mehrerer MWA, lediglich informativ einflief3t.

Als Produkt aus maximalem Preis und Absatzpotenzial nach Tab. 1 ergibt sich das Ober-
kriterium des Marktpotenzials in Euro pro Jahr. Dies stellt eine Obergrenze dar und ist
gleichbedeutend zu dem in einem reifen Markt maximal realisierbaren Marktvolumen bei
einer Marktsattigung von 100 %. Fir eine Abschétzung des tatséchlichen (und nicht ma-
ximalen) Marktvolumens bedarf es addquater Abschlége, die sich etwa aus dem Produkt-
lebenszyklus-Modell ergeben kdnnen. [Bal3]

Durch Addition des Marktpotenzials der jeweiligen Kundensegmente ergibt sich das ku-
mulierte Ergebnis. Evaluiert werden ausschliefRlich die durch die MWA erzielbaren mo-
netaren Vorteile, z. B. von einem EH mit PV und MWA zum identischen EH mit PV ohne
MWA. Durch die segmentale Betrachtung wird gewahrleistet, dass der monetare Kunden-
nutzen explizit auf die MWA, losgeldst der zu Grunde liegenden Technologien, zuriick-
gefuhrt werden kann. Aus den segmentalen und kumulativen Kriterien lassen sich
differenzierte Handlungsimplikationen ableiten, wie in Kap. 4.2 anhand der MWA
,,Energiemanagement* beispielhaft gezeigt wird.

4 Anwendung der Evaluationsmethodik am Beispiel des Energiema-
nagements

Die oben beschriebene und generisch auf MWA adaptierte Bewertungsmethodik der
SGME wurde im Rahmen des Verbundvorhabens ,,eMpowerSYS* auf mehrere MWA
angewendet. Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse der MWA
»~Energiemanagement” dargestellt, da dieser Anwendungsfall besonders praxisrelevant ist.
Anschlieend werden diese Ergebnisse evaluiert und Handlungsimplikationen abgeleitet.
Grundlage fir alle Berechnungen sind Daten aus dem Jahr 2023. Die Bewertung wird als
Ex-post-Analyse durchgefiihrt.
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4.1  Modellierung der Musterkunden und des Energiemanagements

Der Jahresstromverbrauch eines durchschnittlichen EH ohne weitere Technologie wird in
der folgenden Modellierung mit 3.170 kWh/a angenommen. [St24], [St23b], [St23a] Rund
die Halfte hiervon entféllt auf die bedarfs- und programmorientierten Prozesswéarme-An-
wendungen wie Ofen, Herd oder Trockner und die zustandsorientierten Prozesskélte-Ver-
braucher, etwa Kuhl- oder Gefrierschranke.'® [Kal4], [Ze12], [BD24a] Bei den EH mit
WP, welche mit 5.000 kWh/a dimensioniert sind, liegt der Anteil zustandsorientierter Ver-
braucher am Gesamtverbrauch (8.170 kWh/a) wesentlich héher. [Bu23c], [GU24] Fur die
zum Energiemanagement pradestinierten programm- und insbesondere zustandsorientier-
ten Verbraucher (42 % Anteil am Gesamtverbrauch ohne WP) kénnen Verschiebungsan-
teile zwischen 25 % und 35 % des Gerategesamtverbrauchs angenommen werden. [KI07],
[Kal4] Hieraus ergeben sich maximale Lastverschiebungsanteile zur Gesamtlast von etwa
15 % bei EH ohne WP respektive 27 % bei den EH mit WP.* In den Analysen zeigte sich,
dass sich der monetare Kundennutzen approximativ proportional zum Lastverschiebungs-
anteil verhélt.

Fur Prosumer ist die direktverbrauchsorientierte Lastverschiebung und fiir reine Konsu-
menten die preisorientierte Ausgestaltung, hier in Form eines stiindlich-dynamischen Ta-
rifs, relevant. [Ke20], [Hi14] In der Modellierung wird die Annahme getroffen, dass Pro-
sumer die klassische Stromtarifierung mit einem statischen, zeitunabhéngigen Strompreis
préferieren. Dies liegt daran, dass bei diesen der Strombezug aus dem Netz tuberwiegend
in den eigenerzeugungsarmen Monaten im Winter und Herbst stattfindet. Somit kénnen
sie kaum von den vergleichsweise niedrigen Strompreisen und vorteilhafteren Preisver-
laufen im Friihjahr und Sommer profitieren. [Li23], [Sm24a], [Sm24b]

Der Jahresgesamtverbrauch bleibt sowohl bei reinen Konsumenten als auch bei Prosumern
unveréndert. Der monetére Kundennutzen ergibt sich allein aus der Lastverschiebung.
[Hi14] Beim direktverbrauchsorientierten Energiemanagement ergibt er sich aus dem Pro-
dukt des tatséchlich zum Direktverbrauch verschobenen Verbrauchs und dem Be-
zugsstrompreis abzuglich der Einspeisevergltung als Opportunitétskosten. Bei Kunden
ohne PV-Eigenerzeugung ergibt sich der monetare Nutzen durch die Differenz der Strom-
bezugspreise aufgrund der Verschiebung des Verbrauchs in Stunden mit niedrigerem
Strompreis. Hierzu werden verschiedene Preisbereiche innerhalb eines Tages definiert. Im
teuersten Drittel des Tages findet die Lastreduktion statt, welche im glnstigeren Drittel
,nachgeholt wird. Im  mittleren  Preisbereich wird infolge marginaler
Verschiebungsanreize vereinfachend von einem unverdnderten Verbrauch ausgegangen.

10 Bedarfsorientierte Verbraucher, z. B. die Beleuchtung, werden nur in Bedarfssituationen und i. d. R. manuell
gesteuert, wohingegen programmorientierte Verbraucher, darunter Waschmaschinen, teil-automatisiert, etwa
Uber Zeitprogrammierungen, geregelt werden kdnnen. Zustandsorientierte Verbraucher sind iberwiegend
thermische Anwendungen, z. B. Warmepumpen oder Kiihl-/Gefrierschranke, deren Steuerung sich voll-
automatisiert an definierten Temperatur-Zustdnden ausrichtet. [Kal4], [Ze12]

1 Bei EH ohne WP ergibt sich der Lastverschiebungsanteil wie folgt: 15 % = 42 % * 35 %.

Mit WP muss dieser mit den Verbrauchsanteilen mengengewichtet um den der WP (35 %) erganzt werden
(27 % =15 % * (3.170 kWh/a / 8.170 kWh/a) + 35 % * (5.000 kWh/a / 8.170 kWh/a)).
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Die stiindliche Lastverschiebung wird durch die nédherungsweise angenommene Grund-
bzw. Minimallast der Standardlastprofile in Hohe von 100 W, [Li23], [Fr23] die
maximalen Lastverschiebungsanteile und bei Prosumern zusétzlich durch die Erzeugungs-
menge begrenzt.

Fur die stundenbasierte Ex-post-Analyse flieRen die Standardlastprofile HO ein, die je
nach Kundensegment um den WP-Verbrauch komplettiert werden. [Li23], [Fr23] Das PV-
Erzeugungsprofil basiert auf modifizierten deutschlandweiten Daten. [Sm24b] Der mit ei-
ner angenommenen installierten Leistung der PVV-Anlage von rund 7,7 kWp [Ma24b] er-
zielbare Ertrag wird mit 7.700 kWh/a beziffert. Bei einer maximalen Lade-/Entladeleis-
tung von 5,3 kW wird der BS mit rund 8,4 kWh Speicherkapazitat, [Ma24a], [We23b]
einer maximalen Entladetiefe von 95 % sowie einem Wirkungsgrad von ebenfalls rund
95 % modelliert. [We23b] Zu den stiindlichen Bdrsenpreisen werden typische Steuern,
Abgaben und Umlagen addiert, um so stiindliche Brutto-Strompreise zu erhalten. Daraus
ergibt sich ein durchschnittlicher Strompreis von rund 29 ct/kWh. [Sm24a], [BD24b] Ana-
log wird dies als Verbrauchspreis der klassischen Tarifierung angesetzt und kann als re-
prasentativ fur Neukundenpreise in der zweiten Hélfte des Jahres 2023 angesehen werden.
[NV24] Die PV-Einspeisevergitung betrégt 8,2 ct/kWh. [Bu24]

4.2 Evaluationsergebnisse und anbieterseitige Handlungsimplikationen

Die Evaluationsergebnisse der vorgestellten Methodik sind in Abb. 3 zusammengefasst.

() EH @ EH 3 EH @) EH () EH (&) EH
mit PV mit PV & BS mit PV, BS& WP | mit PV & WP mit WP
150 €/a
c 110 €/a
] 100 €/a
=]
c 58 €/a
c
8 50€/a 44 €/a o
£ 14 €fa
=z 5€/a
0€/a
£ 149 Mio. 11,3 Mio. 1,3 Mio. 0,6 Mio. 0,2 Mio. 0,4 Mio. 1,1 Mio.
350 Mio. €/a X 329 Mio. €/a
_ 300 Mio. €/a
'E 250 Mio. €/a
£ 200 Mio. €/a
£ 150 Mio. €/a
g 100 Mio. €/a
50 Mio. €/a
0 Mio. €/a
153 Mio. €/a 57 Mio. €/a 3 Mio. €/a 6 Mio. €/a 45 Mio. €/a 65 Mio. €/a

Abb. 3: Evaluations-Matrix der MWA , Energiemanagement®, mit Daten aus [R623],
[St23a], [Fr23], [Li23], [Sm24b], [Sm24a], [BD24b]
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Generell weist die MWA , Energiemanagement™ einen htheren monetéren Kundennutzen
in den verbrauchsstarken Segmenten mit WP auf, sofern diese iber keinen BS verfugen
(Kundensegmente 5 und 6), da hier auch absolut betrachtet grofRere Lasten verschoben
werden kdnnen. Jene mit BS (Kundensegment 4) kénnen allerdings kaum profitieren, da
sowohl BS als auch das betrachtete Energiemanagement den Direktverbrauch maxi-
mieren. Dieser kann durch die MWA , Energiemanagement lediglich marginal erhoht
werden, da er durch den BS bereits auf einem hohen Niveau liegt. Kundensegment 6
zeichnet sich durch einen geringeren Kundennutzen aus als Kundensegment 5, da die
durch den betrachteten stiindlich-dynamischen Tarif abschopfbare Preisdifferenz
finanziell weniger attraktiv als die Verschiebung zu Gunsten eines héheren Direktver-
brauchs ist.

Bei den verbrauchsschwachen EH (Kundensegmente 1 bis 3) liegen zwar zum Teil hohe
segmentale Marktpotenziale vor, es ist jedoch fraglich, ob die Kaufschwelle erreicht wer-
den kann, da z. B. beim Kundensegment 1 (EH ohne PV, BS und WP) der jéhrliche ma-
ximale Kundennutzen bei lediglich 14 €/a liegt. Dies dirfte kaum genlgen, um das
Produkt unternehmensseitig zu finanzieren. Insgesamt ist erkennbar, dass sich der
monetdre Kundennutzen in erster Linie durch eine Lastverschiebung der Warmepumpe
ergibt, sofern diese nicht bereits tiber einen BS stattfindet. Die Anzahl der EH, bei denen
dies moglich ist (Kundensegmente 5 und 6), ist mit insgesamt rund 1,5 Mio. zwar ver-
gleichsweise gering, allerdings fiihrt der hohe Kundennutzen zu einem hohen
Marktpotenzial. Dieses ist mit rund 110 Mio. €/a etwa drei Viertel so hoch wie bei
Kundensegment 1 (153 Mio. €/a), obwohl es tber 11 Mio. EH ohne Energiewende-
Technologien gibt. Durch den ideellen Kundennutzen kénnen zwar ggf. héhere Produkt-
preise erzielt werden, allerdings sind diese, wie oben beschrieben, schwierig zu
quantifizieren.

Resultierend lassen sich folgende anbieterseitigen Handlungsimplikationen auf Basis der
guantitativen Evaluation formulieren:

Zielmarkt: Das Marktpotenzial der MWA ,,Energiemanagement* ist allein in den betrach-
teten Kundensegmenten mit rund 329 Mio. €/a attraktiv. Synergieeffekte, etwa in kombi-
nierter Ausgestaltung mit der oben angefilhrten ,,VVerbrauchs-Analyse* als transzendente
MWA, kdnnten dieses zusatzlich potenzieren. Wie oben erlautert, diirfte derzeit das tat-
séchlich realisierbare Marktvolumen in Abhangigkeit der Marktséttigung allerdings deut-
lich unter dem Marktpotenzial liegen.

Zielkunden: Als Zielkunden lassen sich anhand des monetéren Kundennutzens eindeutig
Prosumer mit WP identifizieren, sofern diese tUber keinen BS verfligen (Kundensegment
5). Werbemittel kénnen diesbezlglich effizient allokiert werden. Auch wenn die Kunden
des Segments 6 unattraktiver sind, bestehen auch hier Einsparungen, die den Kauf
hinreichend incentivieren dirften. Die Kundenakquise der anderen betrachteten Segmente
erscheint nur bedingt zielfiihrend. Gegenwartig dirfte der Grof3teil der EH daher nicht
akquiriert werden konnen, da der geringe Kundennutzen i. d. R. unterhalb der Kosten
liegen durfte.
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Randkunden: Sofern die unternehmensindividuelle Kostensituation dies zul&sst, kdnnte
durch nutzenabh&ngige Preisdifferenzierung auch, zumindest partikular, das Kundenseg-
ment der verbrauchsarmen Prosumer ohne BS (Kundensegment 2) erschlossen werden.

Kostenkalkulation: Fiir die Gestehungskosten muss ein Zielwert von deutlich unter 110
bzw. 58 €/a je Kunde angestrebt werden, sodass auch nach Margenaufschlag und Mehr-
wertsteuer ein fur die Kaufschwelle relevanter Netto-Kundennutzen verbleibt.

Marktwachstum: Insgesamt durfte infolge der zunehmenden Verbreitung von WP auch
das Marktpotenzial der MWA , Energiemanagement® stark wachsen. Ein signifikant
wachstumstreibender Effekt aufgrund der PV-Verbreitung ist hingegen ohne Grof3ver-
braucher nicht anzunehmen, da der Netto-Kundennutzen kaum tiber der Kaufschwelle lie-
gen dirfte. Wachstumshemmende Implikationen kdnnten sich dergestalt ergeben, dass
viele Prosumer BS nachristen, wodurch die MWA , Energiemanagement* bei diesen prak-
tisch obsolet wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Mehrwert-Anwendungen handelt es sich um Zusatz-Leistungen, die sich aus den ,,be-
trieblichen* energiewirtschaftlichen Anwendungsfallen ableiten lassen. Sie gehen jedoch
Uber den gesetzlich verpflichtenden Leistungsumfang hinaus und erfordern eine zusétzli-
che CLS-Komponente. Bei nativen MWA, wie dem ,Energiemanagement®, ist dies
inhdrent und bei transzendenten MWA, etwa der ,Verbrauchs-Analyse®,
ausgestaltungsabhangig. [Ms23], [Bu21la], [Ga21] In der vorliegenden Arbeit wurden
sieben native und zwei transzendente MWA im privaten Elektrizitatssektor aus dem
Rahmenwerk ,,Geschiftsmodell-Framework Energiewirtschaft [Gil19] abgeleitet.

Um ein Geschaftsmodell, das auf einer solchen MWA basiert, zu bewerten, wurde die
Methodik der ,,Segmentalen Geschiftsmodell-Evaluation® (SGME) entwickelt. Diese
basiert auf der technologiebasierten Kundensegmentierung, [R623] wobei die
entscheidungsrelevanten quantitativen Kriterien segmental zu evaluieren sind. Anhand
des maximalen monetaren Kundennutzens, der Absatzpotenziale sowie dem sich
multiplikativ daraus ergebenden Marktpotenzial kénnen differenzierte
Handlungsimplikationen abgeleitet werden.

Angewendet auf die MWA , Energiemanagement zeigten sich erhebliche Nutzendiver-
genzen der betrachteten Kundensegmente. Der hdchste monetédre Kundennutzen ergibt
sich mit 110 €/a fiir Prosumer mit Warmepumpe, sofern diese Uiber keinen Batteriespeicher
verfligen. Der Kundennutzen entspricht dem maximal erzielbaren Preis. Die maximalen
Gestehungskosten flr Anbieter entsprechen dem zum Kauf notwendigen Netto-Kunden-
nutzen abzlglich Marge und Steuern. Da der monetére Kundennutzen bei den anderen
Kundensegmenten groRtenteils deutlich unter 50 €/a liegt, dirfte es schwierig sein, diese
zu akquirieren und gleichzeitig die unternehmensseitigen Kosten zu decken. Das Markt-
potenzial fur diese MWA konnte in den betrachteten Kundensegmenten auf insgesamt
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rund 329 Mio. €/a quantifiziert werden. Allein bei den relevanten Kundensegmenten mit
WP liegt es bei insgesamt etwa 110 Mio. €/a. Das grofte Potenzial fur das Marktwachstum
wird durch die Zunahme verbrauchsstarker Technologien wie Wéarmepumpen getrieben.
Eine Nachriistung bestehender PV-Anlagen mit Batteriespeichern dirfte sich hingegen
hemmend auf das Marktwachstum auswirken, da sich fur diese infolge marginaler
monetdrer Einsparungen kaum Anreize durch die MWA , Energiemanagement ergeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie die vorgestellte ,,.Segmentale Geschiftsmo-
dell-Evaluation® zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Vermarktung von MWA genutzt
werden kann. Allerdings beschrénkt sich die beispielhafte Analyse auf die beschriebenen
Kundensegmente. Insbesondere Kundensegmente abseits von EH bediirfen zukiinftig ei-
ner vertiefenden Analyse. Dariiber hinaus kann die SGME auf weitere MWA angewendet
und in fir Anbieter relevante Prognoseszenarien bis zum Jahr 2030 uberfihrt werden.
Letzteres wird von den Autoren gegenwaértig bearbeitet.
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Harmonising innovation and governance: A lifecycle model
for high-risk Al systems under the European Al Act

Full Paper

Carolin Gotsch?, Jorg Puchan?

Abstract: The rapid advancement of Artificial Intelligence (Al) technologies has sparked a
discussion within organisations, questioning whether regulatory frameworks like the European
Artificial Intelligence Act (EU Al Act) pose obstacles or opportunities for innovation and growth.
In response to this ongoing discourse, this paper introduces a comprehensive lifecycle model
tailored for high-risk Al systems. On the basis of a literature review, state-of-the-art Machine
Learning (ML)/Al and software development lifecycles were identified to establish a foundational
framework. By examining the requirements of the Al Act, specific to high-risk Al systems,
actionable steps were extracted and integrated into the lifecycle. The resulting framework was
developed iteratively, incorporating adaptations from identified lifecycles and mapping essential
compliance steps. Expert interviews provided valuable insights for refinement, leading to a
universal and future-proof lifecycle. The proposed framework not only ensures compliance with
regulatory standards but also fosters innovation and development in the Al landscape.

Keywords: Artificial Intelligence; Al Lifecycle; Reference Model; Al Act; High-Risk Al Systems

1 Introduction

While Artificial Intelligence (Al) systems provide a lot of opportunities regarding
efficiency and productivity to businesses, experts from the field also warn about the
potential risks of the technology and call for a regulation. [KS23; An23] In order to
address these threats, the European (EU) Parliament and the EU member states reached
an agreement on the European Artificial Intelligence Act (EU Al Act) on the 9%
December 2023, which is the first ever comprehensive regulation on Al. [V023; Eu23a]
The aim of the act is to ensure Al in Europe being safe and respecting fundamental
rights, while also thriving innovation and the expansion of businesses. [Eu24] Therefore,
certain applications are banned by the law, whereas others are subject to specific
obligations based on their potential risk. [Eu24] Regulatory sandboxes and real-world
testing should foster innovation and are especially promoted to small and medium
enterprises enabling development and training of Al before placing it on the market.
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[Eu23a] A new institution, the so-called Al Office, has already been established within
the EU on 21%t February 2024 and will play a key role in implementing the regulation by
developing tools, methodologies and benchmarks. [Eu24] After the entry into force,
which is likely to be by end of May 2024, the act becomes fully applicable after a
transition period of two years, with certain provisions coming into effect sooner (Al Act,
Art. 85). As fines for non-compliance will be up to €35 million or 7% of the companies’
turnover, whichever is higher [Eu23a], it can be seen that the impact of non-compliance
with the Al Act may have a severe impact on providers or deployers of Al systems. In
addition, there are already several opinions on the question of whether or not the act will
lead to overregulation and thus to an innovation brake. [KNS23] This discussion also
motivates the underlying work of this paper, the aim of which was to examine the impact
of the EU Al Act on the development of Al systems. The following sections therefore
provide an understanding of the theoretical background (chapter 2) and the methodology
(chapter 3). Afterwards, an Al systems lifecycle, which is compliant to the Al Act, is
presented and serves as the research questions solution in form of a reference model
(chapter 4). Finally, the work is concluded and limitations are revealed (chapter 5).

2 Background

21  AlAct

For the purpose of this paper, the most recent version of the Al Act is used, which is the
text of the provisional agreement, dated on 2" February 2024. Within this paper it is
often referred to the Annexes Il, 1l and VII of the regulation, consequently this term
always indicates a reference to the Al Act. When citing specific parts of the law, the
related article of the Al Act is specified through the abbreviation “Art.” in parentheses.

The act applies to Al systems placed on the European market, put into service or used in
the EU. Therefore, obligations of providers, deployers and other parties, such as
distributors and importers are in the scope of the act (Art. 2). In the abovementioned
version of the act an Al system is defined as “[...] a machine-based system designed to
operate with varying levels of autonomy and that may exhibit adaptiveness after
deployment and that, for explicit or implicit objectives, infers, from the input it receives,
how to generate outputs such as predictions, content, recommendations, or decisions that
can influence physical or virtual environments” (Art. 3 (1)). However, not the
technology itself is regulated by the act but the application that the Al system serves.
Therefore, a risk-based approach categorises them into four risk levels: Al systems, that
pose an “unacceptable risk”, a “high risk”, a “limited risk” and a “minimal or no risk”.

Practices that are in scope with Al systems with an unacceptable risk are prohibited, for
instance: real-time remote biometric identification, social scoring and emotion
recognition in the workplace and educational institutions (Art. 5).
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The focus of the law is on the regulation of high-risk systems as most of the text
addresses the requirements for this risk category. There are two ways in which Al
systems can fall into this risk category. Firstly, the system is used as a product or as a
safety component across a product spectrum including civil aviation, vehicle security,
marine equipment, toys, lifts, pressure equipment and personal protective equipment
(Annex I1). Furthermore, it must be subject to third-party conformity assessment in
accordance with that Annex Il legislation (Art. 6(1)). Secondly, the system is
automatically classified as high-risk if it falls within one of the following uses cases:
non-banned biometrics, critical infrastructure, education and vocational training,
employment and workers management and access to self-employment, access to and
enjoyment of essential public and private services, law enforcement, migration and
asylum and border control management, administration of justice and democratic
processes (Annex II; Art. 6(2)). However, exceptions apply to systems within these use-
cases, which are not likely to lead to a significant risk to the health, safety or
fundamental rights and may circumvent the requirements of the high-risk category.
Additionally, Al systems profiling individuals are always considered high-risk (Art.
6(2a)). The majority of obligations fall on providers of high-risk Al systems for example
the establishment of a risk and quality management system, conduction of data
governance, design of a record keeping functionality and implementation of human
oversight (Title 111, Chapter 2 of the Al Act). All requirements are described in detail in
chapter 4 of this paper.

Lastly, Al systems, which interact with humans, like chatbots, emotion recognition and
biometric categorisation systems and Al systems that generate or manipulate image,
audio or video content (deep fakes) are in the scope of limited risk systems. They
underly obligations for the purpose of informing the user about him interacting with an
Al system and in case of Al generated content it must be disclosed the automated
creation of the content. Further, a voluntary code of conduct for none high-risk systems
can be created (Art. 52). The risk of Al systems, which do not fall under one of the
aforementioned applications is classified as minimal or none-existent and the systems
are not subject to intervention by the Al Act. So-called general-purpose Al (GPAI)
models show a significant level of generality and are designed to perform a wide range
of tasks across different domains rather than being specialized in one specific area. [Art.
2(44b); Tr24] Providers of such GPAI models need to cooperate with the high-risk Al
systems providers to enable compliance. Furthermore, they are obliged to create
technical documentation on the model’s training, testing and evaluation. Downstream
providers are supplied with information regarding model integration and copyright
compliance (Art. 52¢). Systemic GPAI models, identified by the cumulative amount of
compute used for its training being greater than 10725 floating point operations, (Art.
52a) are required to be notified to the Commission by their providers. They need to
undergo additional measures, such as adversarial testing, risk assessment, incident
tracking, and ensuring cybersecurity protection (Art. 52d).
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2.2  State of the art MLJ/AI lifecycles and software development lifecycles
(SDLCs)

In order to derive requirements for the design of the problem’s solution, the state of the
art regarding established SDLCs, Al/ML lifecycles and process models in data mining
projects was reviewed. Through key term search as well as reference mining of relevant
sources, the following models were identified as a suitable base for this work.

First of all, the CRISP-DM (Cross Industry Standard for Data Mining), may be seen as
the most common industry-independent methodology for data mining, analytics, and
data science projects even more than twenty years after its release. [SKM21] It is divided
into six sequential phases, starting with business understanding, followed by data
understanding, data preparation, modelling, evaluation and finishing of with the
deployment phase. [Ch00; WHO0O] During the literature review it has been identified,
that the development of ML applications is mainly based on these phases. However, as
the CRISP-DM is limited in managing requirements of current technologies [ADP18],
further models were taken into account. More flexible methodologies have been
introduced by big IT companies [Am19], for instance the TDSP (Team Data Science
Process) by Microsoft, which has a more agile and iterative approach in order to deliver
predictive analytics solutions. [Ma21] Continuous integration (CI) and continuous
delivery (CD) paradigm is the current industry standard for automating and streamlining
the process of building, testing and deploying code changes. [La22; KAA20] Thus, the
integration of DevOps as one of the mostly used agile processes is integrated into the
solution delivered by this paper. The DevOps process focuses on collaboration between
development and operation teams and includes the steps: plan, code, build, test, release,
deploy, operate, monitor and feedback. [KAA20; LCB20]

3 Methodology

The research objective has been elaborated with the Design Science Research (DSR)
approach, which is a research paradigm that focuses on the development and validation
of prescriptive knowledge in an iterative way. [Pe06] Due to its applicability to
application-oriented problem solving in the intersection of IT and organization [Pe06], it
is suitable for the research question of this work. The DSR process includes six steps in
order to develop and evaluate a so-called artefact. [Pe07]

Problem identification and motivation

As already pointed out, the requirements of the Al Act are considered as extensive,
especially for high-risk Al systems. Also, the formulation of these requirements in the
act is rather theoretical. Thus, there is a need to investigate the explicit impact of the
upcoming legislation across the lifecycle of a high-risk Al system.
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Obijectives of the solution

The solution process requires the generation of an artefact, which in this case represents
the lifecycle of these systems. It must include the functional requirement of assuring
compliance to the Al Act whilst developing and operating the system efficiently. As the
features of the state of the art SDLCs and ML lifecycles are well established in practice,
they were considered as structural requirements for the developed artefact. This includes
the Al Act compliant lifecycle to be divided into specific phases with belonging
activities, to ensure an agile approach through feedback loops between phases and to be
application-neutral.

Design and development of the artefact

Based on the objectives, the artefact has been developed combining the deductive and
inductive approach for creating a reference model. [Fel4] Therefore, constructs from
generally accepted frameworks, already presented in 2.2, have been adopted to map the
necessary process steps across the lifecycle of an Al system. Afterwards, the
requirements of the Al Act for high-risk Al systems were extracted from the latest draft
of the act and implemented into this lifecycle in order to ensure the Al systems
compliance to the regulation.

The complete lifecycle is presented within chapter 4. However, an example of how the
Al Acts requirements have been mapped onto the lifecycle is given at this point for
reference. Therefore, the requirement of Data and Data Governance derived from Art. 10
of the Al Act has been chosen: Mapped mainly in the Data Management and Machine
Learning Workflow sections, the requirements for robust data governance practices are
placed where data-related processes are dominant. This includes data acquisition,
preprocessing, and model training stages. Ensuring data relevance, representativeness,
freedom from errors, completeness, and addressing biases are crucial during these stages
to build reliable and fair Al systems. Processing personal data, the compliance with
GDPR must be ensured. It was assumed, that data preprocessing plays a crucial role in
achieving a model with a performance as high as possible. Recently the realisation arose,
that in many Al projects, the leverage for improving model performance lies in the
curation of the training data used, which is also known as data-centric Al. [Ja24] Hence,
the data and data governance requirements were not mapped as an additional activity, as
the text in the law is rather vague and refers to the provider acting appropriately
regarding the intended purpose. Furthermore, bias mitigation measures must take place
during the operation of the system, when the model is retrained with new data. The
mapping here emphasizes the need for thorough handling and scrutiny of data, which is
fundamental to the training and validation of Al models. The underlying master thesis of
this paper points out how the mapping of the remaining requirements has been
conducted.

Through the back iteration by the activity “demonstration and evaluation” the
deductively developed generic lifecycle was inductively revised processing the empiric
findings from this phase.
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Demonstration and evaluation

In this work the steps demonstration and evaluation have been combined as the
underlying regulatory framework was not in force at the time of this work and the model
may not have been directly demonstrated in specific use cases or experiments. However,
with the growing popularity of Al, the need of Al governance has found its way into
science as well as into the industry, even before the upcoming legislation. [La22]
Therefore, interviews have been conducted with experts from the field of Al
development evaluating the developed artefact on the one hand and on the other hand
gaining valuable insights into Al governance practices the companies already have in
place. Six interviewees representing both companies with more than 200.000 employees
and start-ups counting less than 50 employees have been selected. This ensures, that
potential biases regarding the subjective perception of the Al Acts impact on the
organisation were identified and balanced. They were selected from the interviewer’s
environment and through referrals from previous interviewees. As the topic requires both
expertise in Al development and familiarity with the regulation, the profiles of the
informants differ in order to cover both areas.

Qualitative data was collected through semi-structured interviews in order to adapt the
questions, which arose during the interview. [Mi19] The developed framework of the Al
Act compliant lifecycle is structured into six major phases, that serve as thematic
complexes [Mi19], each of which was presented individually and feedback was then
obtained from the interviewees. As semi structured interviews are characterized by a
certain openness, the analysis requires a method that makes it possible to address both
predetermined and spontaneous themes and statements. [BLM14] The qualitative content
analysis allows an open exploration of the data without having fixed hypotheses or
assumptions in advance and is therefore a suitable method in achieving the goal of
processing the valuable insights of the interviewees. [BLM14] The transcripts were
categorised by marking meaningful statements, segmenting the data into significant units
and classifying them into categories. [GL10; Mil19; Mal5] While the interviews were
conducted according to the structure of the six major phases of the developed lifecycle,
the initial categorisation of the data followed this structure as well. During the encoding
of the data, subcategories under each of the lifecycle phases arose iteratively. [GL10]

The findings regarding the second phase of the lifecycle are allocated for reference in the
following and are illustrated by Figure 1 Analog to the mapping of the AI Acts’
requirements, the complete data is analysed in detail in the underlying thesis, which also
provides the transcripts of the interviews. The informants brought up that the availability
of suitable data resources is a key prerequisite for ML and Al projects. However, as this
phase requires a relatively high effort one of the interviewees mentioned, that they
conduct a proof-of-concept prior running through all the data management process steps.
The informant described their practice as follows: “Simply have the data made available
to us, as large data sets as possible, so that we can throw them into [...] different models
to see if we get meaningful results.” (Interviewee 1) All of the experts addressed the
topic of bias in the data. Bias mitigation measures should be explicitly included in the
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lifecycle. One interview partner provided insights on how their practices look like: “we
do this on a correlation basis. What we analyse is how the performance correlates with
different parameters of the model. And then we try to correct those biases in the model
performance.” (Interviewee 6) At the same time, it was emphasised that the database
must be as trans-parent as possible, even when it comes to mitigating bias. The negative
example of Googles Al model ‘Gemini’ was mentioned, which failed in generating
historically accurate pictures of people in an attempt at racial and gender diversity. In
terms of data security, the im-portance of data ownership and security of data must be
considered and a reference to GDPR could be included into the lifecycle, as this
regulation applies at this point and must be com-plied to especially when processing
personal data.

> Proof of Concept in the beginning of the phase
Biases in the Bias mitigation measures
Phase 2: data
Data Data base must be as transparent as possible (negative example: Google
management Gemini)
Data security —[:: Reference to the GDPR
Data ownership and data security must be ensured

Figure 1: Results of the data analysis categorising the interview data (white boxes) according to
the lifecycle phase (grey box)

With the findings from the interviews the artefacts quality was improved by iterating
back to the design and development phase. [Pe07]

Communication

The problems’ relevance and its solution in the form of an Al Act compliant lifecycle for
Al Systems is published through this paper and its underlying master thesis.

4 Development of an Al Act compliant lifecycle for Al systems

In the following sections, the reference model of an Al Act compliant lifecycle for Al
systems is presented. It consists of five phases: business understanding (4.1), data
management (4.2), ML/AI modelling (4.3), application development (4.4), deployment
and operation (4.5). After each phase is explained individually, their interactions and
phase agnostic parts of the lifecycle are discussed (4.6). The model language Business
Process Modelling Notation (BPMN) was chosen, as it features comprehensibility for all
relevant stakeholders with different backgrounds. [Kel3]
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4.1  Phase 1: business understanding

The business understanding phase, illustrated in Figure 2, is initiated by the definition of
the use case, followed by identifying and analysing stakeholder needs, defining the
targets and assessing whether or not and how ML or Al technologies is suitable for the
use case. [Am19] These activities may be run through iteratively. However, at some
point it must be checked, if the system will be in scope of the Al Act and subject to its
obligations. Therefore, the regional scope of the EU market must be given. Furthermore,
the acts’ definition of an Al system must include the use case (Art. 3(1)). If the system is
not in scope of the act, it does not need to be compliant and is not in scope of this work.
As the act follows a risk-based approach, a risk classification needs to be conducted to
find out, which obligations of the act apply. Firstly, it needs to be clarified, whether the
system is in scope of the GPAI models definition (Art. 2(44b)) and it must be
differentiated between GPAI models posing a systemic risk (Art. 52a) and those that do
not. However, neither the development of GPAI systems nor their use is in scope of this
work.

* * + P Development or use of GPAL.
Use case Stakeholder Target Suitability of
definition > needs > definition »> ML
* Risk
classification
Other
4—No- X -YesP X NoJ X —risk level
In scope GPAI? High-risk
of AlA
Evaluation Techn.
of ROI KPIs > documentation

Figure 2: Phase 1 of the lifecycle - Business understanding

Subsequently, the risk classification is performed, which initiates by confirming, that the
system will not pose an unacceptable risk and will therefore be prohibited (Art. 5). It is
verified if the system is falling under one of the two possible paths of being classified as
a high-risk system (Art. 6). Firstly, it is investigated whether the system falls under the
Union Harmonisation Legislation listed in Annex Il. Fulfilling this first condition, it is
checked if a third-party conformity assessment is necessary under the specific legislation
(Art. 6(1)). With these two checks being positive, the system is classified as high-risk. In
cases, where the first condition is not fulfilled, it needs to be checked, if the system
belongs to the use cases listed in Annex Il (Art. 6(2)). Additionally, there must be a
significant risk (Art. 6(2a)) in order that the system will become a high-risk system.
Next, the costs of the system including costs of compliance and operating costs to
estimate the return on invest (ROI) need to be evaluated. At this point, back-iteration is
also possible, as the cost estimations could indicate non-profitability of the use case.
After defining key performance indicators (KPIs) of the system, the first part of the
technical documentation required by the Al Act (Art. 9) is created. This includes
information regarding: functions, purposes, target groups, application contexts and
performance features of the system.
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4.2  Phase 2: data management

As data preprocessing is crucial for the efficiency and accuracy of training Al or ML
models, and due its complexity and time consuming nature [Ta24; Kr16; BB01], a proof
of concept may demonstrate the feasibility of the use case before starting with the
activities in this phase, visualized in Figure 3. During the data acquisition, internal or
external data sources are identified and the data is collected. [ChOQ] Initial explorative
analyses help in understanding the data and discover possible problems. [Ch00; SM21]
Depending on the use case the Al Act provides exceptions, which permit the usage of
particular categories of personal data, for instance to eliminate bias (Art. 10(5)).
Therefore, it needs to be checked if such data is acquired to ensure compliance with the
General Data Protection Regulation (GDPR). Before the data preparation, quality
requirements must be defined, which the data sets need to fulfil. The data preparation
step includes multiple activities, which are highly dependent on the use case and on the
model that they should be trained on. Therefore, the entire second phase is also strongly
connected to the third phase (see 4.3), where the modelling takes place. However, data
cleansing, identification and elimination of bias, data labelling, feature selection and data
splitting into training, test and validation data sets are necessary steps during data
preparation with this list not being complete. [Am19; SM21] Providers are obliged to
establish “data governance and management practices appropriate for the intended
purpose of the Al system” (Art. 10). Data quality is controlled in accordance with the
predefined quality requirements and in case of failure, back iteration to data preparation
and data acquisition is possible. If the data quality requirements have been met, data
versioning enables to track changes made to the data over time. Finally, the technical
documentation regarding data sources and processing, description of the data and data
governance practices is created (Art. 11).

Personal data Data quality
processing requirements met
Definition of
Proof of ) Data > - ) Data ) —_—
concept acquistion X Nop- data quality preparation X Yesp Versioning

v requirements
es
\ 4 LNO_I

Compliance
with GDPR

Techn.
document-
ation

Figure 3: Phase 2 of the lifecycle - Data management

4.3  Phase 3: ML/Al modelling

This phase, featured in Figure 4, starts by the selection of ML/AI model techniques,
which need to fit to the problem statement of the use case. [LCB20] Additionally, this
activity also has an impact on making the underlying model of the system explainable.
[Pa23] It can be summarized, that the act focuses in a holistic manner on ensuring an
appropriate use of the system through a transparency requirement being achieved by the
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provision of relevant documentation (Art. 13). However, techniques for explainable Al
(XAI) are not explicitly addressed by the act but may facilitate human oversight (Art.
14), and the transparency requirement (Art. 13). [Pa23; Ar20] Therefore, at this point of
the lifecycle the model could be developed interpretable, so that inner wordings are
available and understandable to humans. This could be achieved by a Transparency by
Design approach [Fe20], meaning, amongst others, the avoidance of black box models
by rather choosing model types, of which the decision-making process is replicable and
easy to step through, e.g. decision trees and linear and case-based reasoning models.
[Pa23; Fe20] Depending on the use case and the required model type, this is not always
possible though.

Relevant accuracy
* * | metrics met
Selection
Model XAl Model Document-
gpgodel > training > measures > evaluation > X Yesp ation

Figure 4: Phase 3 of the lifecycle — ML/AI modelling

No - Improvement

The next activity is the training of the model with the training data set including the
tuning of hyperparameters to achieve the highest possible output on the validation data
set. After the training, the XAl approach may provide techniques in order to make the
decision-making process explainable to humans overseeing the system. [Pa23] In
contrast to the interpretable Al approach, this approach includes techniques, that may be
model agnostic and allow explanation for black-box models. [Pa23] However, this so-
called post-hoc explainability comes with its challenges and limitations and is subject to
complex research [Pa23; Ar20]. During the model evaluation, the performance using the
test data set is measured by testing against metrics such as accuracy, precision, recall and
F-score. [LCB20; SFR23] As an “appropriate level of accuracy, robustness, and
cybersecurity” of the system is required (Art. 15), the testing against the accuracy
metrics needs to be included in the model evaluation. Further information on
benchmarks and measurement methodologies addressing these metrics, are announced to
be developed in cooperation with relevant stakeholders and organisations but are not yet
available (Art. 15). Based on identified deficiencies and patterns, the model is improved
for example by adapting feature engineering, parameters or the model selection. [SFR23]
This highly iterative process may be stepped through multiple times until the model
evaluation is satisfying and is then concluded by the documentation of this phase.
[Am19; Ch00; SM21]

4.4 Phase 4: application development

The ML/AI model developed and trained in the previous phase is deployed and
somehow serves an application or system, the development of which takes place in this
phase, see Figure 5. [SM21]
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Techn.

Application ; Testing & KPI
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Testing Techn. doc
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automatic recording of events;
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Figure 5: Phase 4 of the lifecycle - Application development

Even though, the use case has already been defined previously and designs may exist
through conducting the proof of concept, the application design activity initiates this
phase in order to ensure an agile way of working. During the coding and build activities,
the functionality of the software is created and functionalities of all components should
be orchestrated in such a way that the trained model operates correctly with the rest of
the system. [LCB20; SFR23] Within these activities, various requirements of the Al Act
must be implemented. Ensuring the system can be overseen at any time during its use by
a natural person, who can also intervene to prevent and minimize risks, human oversight
measures need to be implemented (Art. 14) Either these measures are built in before
placement on the market or it is guaranteed, that the implementation is appropriate to be
done by the user. Furthermore, the automatic recording of events (Art. 12) is crucial in
order to facilitate post-market monitoring and to identify potential risks. Therefore,
especially for high-risk systems, which are under the use cases of Annex Il paragraph 1,
point (a), the logs should include time of the systems use, input data as well as the
database against which these data has been checked and, in some cases, even further
information. As already mentioned, accuracy, cybersecurity, resilience and robustness
are also requirements to be considered and appropriate measures need to be implemented
(Art. 15). Robustness in Al systems means, that they are resilient against adversarial
attacks and that they are able to withstand perturbations in input data and model
parameter, so that the likelihood of systems failure is reduced [OE19, Fe24]. Suitable
measures for achieving robustness depend on the type of the model and system and need
to be comprehensive. Literature describes solutions such as adversarial training, which
involves training neural networks against adversarial examples [Fe24; Mal7]. However,
navigating the techniques and strategies of robustness may be seen as a research topic in
itself, but it should be mentioned, that at this point in the lifecycle, it may be necessary to
iterate back to the modelling phase (4.3) in order to be able to implement appropriate
measures accordingly. Prior to the testing of the system, planning of the tests and
definition of test cases must take place in order to determine the systems functionality
effectively [FK23], for instance, by conducting integration tests and acceptance testing
[FK23]. With regard to software testing, it is distinguished between manual and
automated tests. Automated tests are an important part of CI/CD and may be integrated
into the agile DevOps workflow [FK23], though, the testing process and tools need to be
appropriate for the specific use case. Analogous to the accuracy (chapter 4.3),
benchmarks and measurement methodologies for robustness levels are being developed
by the Commission and will be decisive for the testing activity soon (Art. 15). With
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finalizing the development of the application, several parts of the technical
documentation need to be completed (Art. 11), including information regarding
components required by the Al Act, that were implemented in this phase. A detailed
checklist of the information required in the technical documentation is provided in the
work on which this paper is based, hence why it is not discussed in detail here.
Furthermore, instructions for use (Art. 13) need to be created with the purpose of not
only serving the user of the system but also ensure compliance across the value chain.

45  Phase 5: deployment and operation of the system

Before placement on the market the high-risk Al system must undergo a conformity
assessment (Art. 43). Depending on the use case of the system, it is distinguished
between different types of conformity assessments, which are summarized in Table 1. As
Figure 6 illustrates, the CE marking (Art. 49) is affixed and an EU declaration of
conformity (Art. 48) must declare the conformity with Chapter 2 of the act, which
comprises all the Al Act requirements mapped across the lifecycle. Systems that are
within the use cases of Annex Il (see 2.1) must be registered in an EU database (Art.
51). High-risk systems with the exception of use cases in scope of critical infrastructure
(Annex 111 point 2) need to be registered at national level. Finally, the system is placed
on the market. At this point responsibilities are transferred from the provider to the roles
of importers, distributers, and deployers. The presented lifecycle pays primary attention
on the obligations of providers. In the underlying work of this paper requirements for the
other roles are outlined to make the lifecycle applicable for further participants across
the value chain.

Type of system (use case) Type of conformity assessment

1.: Annex Il points 2-8; point 1 (only if Internal conformity assessment (Annex VI)
harmonised standards or common
specifications are applied (Art. 40&41))

2.: Annex 11 point 1 use cases, where Conformity assessment with the involvement of
no/only parts of harmonised standards a notified body (Annex VII)

or specifications are available/were applied

3.: System under Union harmonisation Conformity assessment under specific act with
legislation (Annex II) part A inclusion of Chapter 2 (Al Act) requirements

and Annex VII, point 4.3, 4.4, 4.5, and 4.685

Table 1: Types of conformity assessments under the Al Act

While operating the system, recording of the logs should take place, which are essential
for model monitoring and risk management. Also, generated data and collection of
feedback is processed by iterating back into previous phases through feedback loops,
which is further discussed in 4.6.



Lifecycle-Modell fiir Hochrisiko-AI-Systeme 91

Use Internal

— conformity
case 1 assessment System listed
in Annex |11
Notified body " Deploy/
Type of Use - EU declaration .
- —» for conformity CE mark —p» " —p X Nop placeon —Jp Operate —pp Monitor
system case 2 assessment of conformity market
L Yes
Act specific . A
Use ) Register EU Register at
case 3 AND parts of database o X Yesp national level ||
Al Act
Annex Il
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Figure 6: Phase 5 of the lifecycle - Deployment and operation

4.6  General parts of the lifecycle

Interactions in every direction between the single phases of the lifecycle ensure proper
transfer of data, other components of the system and feedback. [LCB20; SFR23] This is
visualised in Figure 7. It fosters an agile working and development style, which is state
of the art, as pointed out in chapter 2.2. If, for instance, data is generated during the
operation of the system (phase 5), which is used for model training (phase 3) in order to
adapt the model to changing conditions, the data needs to go through various steps of the
data management (phase 3). In this case measures against possible bias must be taken
(Art. 15). Depending on the impact of the feedback and potential change while iterating
backwards, obviously some process steps may be redundant and can be skipped.
However, it should always be considered, how a change may influence other
components of the system and which further adaptions might be required, especially
with regard to compliance with the Al Act. Across the entire lifecycle of the high-risk Al
system a risk management system is being operated (Art. 9). It forms the backbone of
requirements mentioned above. [PZ24] Especially in terms of the obligations regarding
transparency, data governance, accuracy, robustness and cybersecurity, there may be
competing priorities, which force the provider to make compromises in reaching the
highest possible levels in each of them [Pa23]. Therefore, providers must analyse
potential risks, that are reasonable and foreseeable as well as ones, that may arise based
on the post market monitoring data (Art. 9). Subsequently, risk management measures
are being developed in accordance with a three step-approach of “eliminate or reduce”,
“mitigate and control”, and “inform” (Art. 9(4)). The European Committee for
Standardization (CEN) and the European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENEC) do currently work on developing standards [Eu23b] in order
to provide practical guidance for manufacturers by translating the regulation into
actionable steps. [PZ24] However, as an already existing standard the ISO/IEC 23894
serves as a guidance on managing risks of Al systems [PZ24] and the National Institute
of Standards and Technology (U.S) (NIST) released an Artificial Intelligence Risk
Management Framework (Al RMF 1.0). Following this framework, the risk management
is split into four phases “govern”, “map”, “measure” and “manage”, each of which
entailing specific actions and outcomes. [Ta23]
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Figure 7: High-level view of the lifecycle

5 Limitations and conclusion

In this paper the impact of the Al Act on the lifecycle of high-risk Al system was
analysed by developing a reference model, which is application and sector agnostic. It
was focused in particular on the requirements set out in Title 111, Chapter 2 of the Al Act
affecting mainly the provider of the system. Starting the development of the model from
existing state of the art models for ML/AI lifecycle and software development, it could
be found, that the existing lifecycles must be revised in order to ensure compliance with
the regulation. Although, providers and further participants of the value chain do have up
to 2 years of time until the regulation becomes fully applicable, some actions within in
the presented lifecycle may already be taken now in order to be prepared, for instance to
manage risks of the Al system. Conducting the interviews with experts from the field, it
was noticeable, that there are mixed opinions on the impact of the Al Act especially
regarding competitiveness with international competitors not being affected by the EU
regulation and workload, which may impact time-to-market negatively. Further research
could therefore analyse the gap between start-ups and larger companies. However, in
order to do this, the development of standards and more concrete interpretations of the
Al Act may be necessary. This also had a limiting effect on this work and may be
balanced by iterating the developed reference model again as soon as more tangible
information concerning the Al Act do exist. Furthermore, deep dives in each of the
lifecycle’s steps are possible and necessary, as the existing model focuses on the whole
lifecycle and is scraping the surface of further profound research topics. The
decommissioning phase of the high-risk Al system is also not considered within this
work and could be part of further research.

In conclusion, the insights presented in this paper may foster future discussion on the
implementation of the Al Acts requirements into the lifecycle of Al systems, leading to
the creation of best practices for ensuring compliance with the regulation.
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Abstract: In an increasingly digitally influenced teaching and with the desire to work together despite
spatial separation, it is becoming more and more important that communication can take place quickly
and flexibly between all those involved in teaching and learning. Unfortunately, the opportunities of
on-site tutorials, in particular quick changes between group communication and global communication
as well as organization issues between lecturer and tutors are poorly represented by existing video
conferencing solutions. In this paper we use the design science approach to develop the concept of a
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1 Introduction

One of the main problems in distance learning and online teaching is that students miss the
interaction and connection with other students and lecturers and therefore feel disconnected
[Bel5]. Online group discussions and group work are two learning approaches that seem
suitable to cope with this problem and can help to reconnect students. They even foster
students’ communication and collaboration skills, which are highly valued by firms [All1;
Ro13]. The first step in group discussion involves students discussing a problem and possible
solutions together. The second step, group work, entails solving the problem based on the
approaches discussed. Moreover, these two teaching approaches have a very positive effect
on understanding and knowledge acquisition [Del9; El118; HA13; MLO7; RAC15] due
to higher learning motivation and engagement [B621; GOA22; Wul3] and self-efficacy
[Mu21a]. However, group discussions and group work can only be successful when several
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requirements are met. First of all, timely feedback is crucial for the acceptance and success
of online teaching and learning. Otherwise, students easily become frustrated because of
response delays when posing questions or exchanging ideas [Ha00; Ke10; LC19; Ro13].

The support provided by lecturers strongly influences the students’ learning experience
and their perception of the learning effectiveness in a positive way [Bu22]. In addition, the
feedback improves students’ understanding and deepens their knowledge [Kil4; LHC17].

Although many students think that group discussions should take place in offline settings
[Ch21], students favor online group work over the offline setting, as in the online setting it is
easier to exchange ideas with other students than the ones of their direct peer group [GH22].
Despite students’ readiness for online learning post-pandemic, existing technical tools such
as Zoom and Adobe Connect fall short for group work and discussions due to their lack
of specific functionalities, such as flexible tutor coordination, quick group switching, and
effective document sharing. Therefore, there is a critical need for a concept that adequately
supports these teaching methods online, which this paper aims to address.

RQ: How can academic peer group discussions and group work be transferred into the
online context?

2 Method

To answer our research question, we used the design science research approach (DSR)
introduced by Hevner et al. [He04]. For this, we orientated to the DSR processes of
Conboy et al. [CGC15] and Peffers et al. [Pe12] as well as to the recommendations given
by Gregor; Hevner [GH13]. Hence, the remainder of this paper is organized as follows:
After the problem identification in this section, we review the related literature in the
field of communication systems for group work and group discussion in Section 3. In
Section 4, we identify the characteristics of the teaching and learning methods group work
and group discussion. Based on these characteristics and the literature review, we then
derive requirements for digital tools that aim at supporting group work and group discussion
in online settings. Subsequently, the concept of an online platform for group work and
group discussion is developed with the help of these requirements. To evaluate the concept,
a prototype was developed and used in a specific setting for assessment purposes. The
evaluation process included two main approaches: qualitative feedback from users, such
as lecturers and students, which was integrated into the prototype in real-time and is not
extensively reported in this document, and a quantitative survey conducted to gauge the
perceptions of students, lecturers, and tutors regarding the prototype. The paper presents the
initial findings from the quantitative survey. The document concludes with a discussion on
these results, the implications they suggest for the future, and the necessary steps to further
refine the prototype and concept.
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3 Related Work

For the development of our artifact, we conducted a literature review to identify its key
aspects. Our literature review is based on the PRISMA approach of Page et al. [Pa21].
Before we started the literature search, we analysed existing literature reviews in the research
field ([AG15; Mu21b; NC19]). With the help of the two literature analyses, we developed
our keywords and were able to identify suitable databases (IEEXplore, Sciencedirect, ACM)
for the search. We used the following search strings between 1990 and 2023: “virtual teams”
AND (“digital communication” OR “distance education” OR “learning communities”
OR “group work™ OR “group collaboration” OR “digital classroom”) to identify relevant
publications. Using the keywords, we were able to identify 608 papers. For this reason, we
have added a criterion for the literature screening process: We excluded all studies that did
not examine computer-supported media communication in group work within a conference
system. By adding this criterion, we reduced the literature to 12 studies. In addition, we
applied a backward approach and were thus able to identify three further relevant studies.

Step | Search and filtering criteria IEEEXplore | Sciencedirect| ACM | Total
1 Search string 19 173 132 324
2 Filtering by computer-supported media | 0 9 3 12

communication in group work within a
conference systems
3 Apply a backward approach 15

Tab. 1: Search results

The first five publications investigated group work communication with asynchronous
text based communication. The first study by Hollingshead et al. [HMQO93] explored the
asychron computer-mediated communication via forum and group messenger and task type
on group task performance with two theoretical models. The findings suggest face-to-face
groups performed better on intellective tasks. The study of Potter; Balthazard [PB02]
compared virtual teams and conventional teams with regard to their interaction style (e.g.,
constructive, passive), decision performance (e.g., solution acceptance, satisfaction) and
process outcomes. The students were able to communicate with each other via a forum.
The results show that the interaction styles of virtual teams are consistent with those of
conventional face-to-face groups. The study by Geister et al. [GKHO06] investigated the
effects of process feedback on motivation, satisfaction and performance in virtual teams. To
do this, students were divided into several teams to develop two solutions to the problem.
These teams were then randomly assigned to receive online feedback or non-online feedback.
The students of this study certified that they had communicated exclusively by electronic
communication tools (e.g., e-mail) and had no face-to-face contact. Virtual teams that used
the online feedback system showed an increase in performance compared to the control
group. Oliveira et al. [OTP11] focused on online group work patterns. The lecturer divided
the participants into eight groups (with 4-5 participants each), and the participants had
to develop a project that would be presented to the whole class. The results show that
the successful groups had a higher level of communication (e.g., participants actively
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contributed with feedback and elaborations). The study of Smith et al. [Sm11] analyzed
overcoming student resistance to group work in the context of online versus face-to-face
group work. The communication in the online group work context was based on an text-based
forum. The results revealed that students in the online group were less satisfied than on-site
group because of fewer communication channels and the lack of immediacy of face-to-face
meetings. The publications show that communication between students also takes place in a
similar way in digital media and forms the basis for successful learning. However, electronic
means of communication cannot prevail over face-to-face events.

Five further studies therefore addressed communication between group members (e.g.
students) using a synchronous approach. The first study by Walther [Wa92] examined
the effects of time and communication channels among computer-mediated (computer
conferencing system with a microphone to communicate) versus face-to-face groups. The
results showed that computer-mediated groups approach the level of face-to-face groups
regarding several dimensions (e.g., formality). Jang et al. [JSP02] investigated a web-based
collaborative system called TeamSCOPE to support the awareness needs of virtual teams.
This was evaluated with a survey. All teams appreciated the shared file space, but no
information was reported how students perceived the integrated live chat function. The
study by Robinson [Ro13] analyzed the interrelationship of emotion and cognition when
students undertake collaborative group work online. The study design requires students to
collaborate online, in small groups of 4—8 students by using text-based forums and live
chats. The study revealed that students who engage in online group work should adopt
verbal immediacy behaviors so their peers can get to know and trust them [Ro13]. The
second study utilized the Adobe Connect Meeting Platform system to investigate group
work activities. In the digital group room, students could display documents, share their
screens, broadcast webcam and voice, and exchange text chat and files. The results indicate
that students were more engaged in group work than in pure online classes [Bo0O7]. The
study of Jia et al. [Ji23] applied design-based research to develop and evaluate design
principles for a fully online flipped classroom to support students’ learning outcomes. In
this study, students communicate asynchronously via Moodle and synchronously via Zoom.
Moreover, the lecturer checks each group during online discussions to provide guidance or
feedback as necessary. Results show that the fully online flipped model was as effective as
the conventional flipped model in promoting student learning outcomes [Ji23]. The studies
show that collaboration between students can be successful not only offline, but also through
synchronous digital communication.

Four of the remaining five studies investigated communication among all participants
(lectures and students) within a digital classroom system. Sabin; Higgs [SHO7] investigated
teaching and learning in a digital classroom with the so-called iLinc communications
system. Students can participate in an online lecture without commuting to the university.
But the communication among all participants in the investigated system does not enable
synchronous discussions. Students and lecturers can only communicate via a text-based
forum. Gongalves et al. [Go14] investigated the impact of direct communication architecture
and virtual communication architecture on the user perspective. In the case of the virtual
communication architecture, the end-user can see and hear an interlocutor on the other side
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via computer-mediated face-to-face communication. Whereas the virtual communication
architecture uses an avatar or software agent representation of the interlocutor’s image,
and the end-user cannot see or hear the real image of the human interlocutor. 60 different
students tested both architectures in an experimental setting. The result indicated that the
virtual communication architecture does not affect end-user communication. Chang et al.
[Ch21] investigated the difference of learning effectiveness between a physical and a digital
classroom in an oral pathology and diagnosis course. From the students’ perspective, the
study revealed a better learning effectiveness, especially in terms of effective usage of time
or convenient learning methods in the digital classroom. However, the investigated digital
classroom only provides a chat communication function for students [Ch21]. Petchamé
et al. [Pe23] designed a smart classroom system and investigated the students’ and lecturers’
perceptions of the artifact. The system supported hybrid learning, which allowed for
flexibility in the location of both lecturers and students. However, it lacked features for
fully integrating remote students, such as chat or a virtual hand for questions. Zolfaghari
Mashhadi; Reza Kargozari [ZR11] discussed the advantages and disadvantages of digital
classrooms but did not provide any information on developing requirements, an artifact,
or empirical studies. Nevertheless, they highlighted the potential of digital classrooms to
enhance traditional education methods.

The following key aspects for the development of the artifact can be derived from the
existing literature.

1. Most studies focus on text-based communication, either via chats or via forums. Only
Bower [Bo07], Jia et al. [Ji23], and Petchamé et al. [Pe23] used face-to-face communication.
We also consider communication to be a central aspect, as it promotes the exchange of
information and understanding [Ba77], which supports the transfer of knowledge and work
in groups (e.g. [Ha00; Kil4; OTP11; Ro13; SHO7]). Therefore, we consider communication
one of the most important pillars for the artifact (see subchapter 4.2).

2. Former studies indicate that, besides communication, feedback is a crucial aspect for the
learning success of students (e.g., [Bo07; GOO08]). For instance, feedback provides students
with specific information on what they are doing well and where they need improvement.
Therefore, we consider various features to enable student feedback (see subchapter 4.2).

3. Except for Petchamé et al. [Pe23], most studies relied on existing videoconferencing
systems such as Adobe Connect or Zoom, which have known weaknesses for online teaching,
such as limited organizational features (slow change between rooms, keeping track of
requests to speak, assigning tutors to work groups, etc.). The smart classroom artifact of
Petchamé et al. [Pe23] is limited to live video with communication between participants
and playback of recorded video. Regarding the artifact, we consider the organizational
requirements a crucial part of the artifact’s development, providing lecturers with the
necessary support to manage their courses effectively (see subchapter 4.2). For instance,
features allowing lecturers to track group-building processes or monitor students’ learning
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processes can significantly streamline course management. The administrative workload
can be substantial in large courses, but targeted functionalities can simplify these tasks.

4 Artifact: The Concept of a Digital Classroom

4.1 Group Work and Group Discussion in the Scope of Application

When using group discussion and group work for teaching and learning, two different roles
can be distinguished: The students who are the active learners in this scenario and the
lecturers who set up this learning scenario for the students to teach them. The lecturers
can be divided into two subgroups: The main lecturer(s) who is(are) responsible for the
course and tutors who support the lecturers. Consistent with existing research we establish
three categories of functionality alongside the views of the two roles: communication (C),
feedback (F), and organization (O).

Students’ view. Students come together in groups either self-organized (O) or predetermined
by the lecturer, to work out a solution to a problem. For this purpose, the students communicate
(C) with each other in order to coordinate, exchange information and thoughts, and jointly
create documents, presentations, drawings, texts, etc., in this way successively creating the
solution [OTP11]. If the students need support from the lecturers, e.g., because questions
arise or they are unsure whether they are on the right track, the students call the attention of
the lecturers through hand signals or voice. One of the lecturers will then usually come to
the group in a timely manner to provide assistance. If several groups ask for support at the
same time, the lecturer must decide on the sequence and remember it. Since group work
often takes place in the same room and only at different tables, students can also listen to
questions from other groups that they find interesting, as well as the lecturer’s response. In
this way, students receive feedback (F) from the lecturer on their questions as quickly and
briefly as possible [GKHO06].

Lecturers’ view. The role of the lecturer includes organizing group work, supervising
students, and managing their requests for assistance. This involves assigning students to
groups, if not self-organized, and communicating with groups individually or collectively
to address common questions. When working with tutors, lecturers coordinate their use
for answering student questions and providing feedback, especially when multiple groups
have simultaneous inquiries. Lecturers also oversee the work within each group, ensuring
effective supervision and guidance.

4.2 Requirements

With regard to the categories established in subsection 4.1, we derive the following require-
ments for the artifact with a closer look at the categories:
Communication. The better students can communicate and the more communication
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opportunities they can use, the better are their learning outcomes [OTP11]. Hence, a digital
tool for group work and group discussion has to support both user groups, students as
well as lecturers in their communication tasks. In particular, the following communication
requirements (C1-C4) should be met by a digital tool:

C1. All kinds of communication forms. Learning needs bidirectional visual/aural com-
munication [Da69; Kil4; LHC17]. Tutorials also need to consider the different forms of
communication (gestures and facial expressions, verbally, (hand) sketches, etc.). There is
substantive evidence showing that dialogue-rich teaching promotes student achievement
and cognitive development [HA13; ML0O7; RAC15].

C2. Easy communication between students. First of all, students need to get to know
and interact with their peers [SHO7]. During collaborative work, conflicts are an important
element that must be managed through communication [OTP11; Ro13].

C3. Easy communication between lecturer/tutor and students. Students need direct
interaction with the lecturer [SHO7] and the lecturer needs to choose exactly which students
(plenary, groups, individuals) the interaction is directed at [BoO7].

C4. Quick follow-up with the lecturer/tutor. Students become frustrated if communication
is not fast and easy [Ha00; Ke10; SKK91]. Furthermore, in tutorials, a quick question often
helps to prevent students from working in the wrong direction. If communication is not fast
and easy, students avoid asking their questions when they are almost sure.

Feedback. Also the feedback part concerns both user groups [HTO7]. As group work and
group discussion is a guided and supervised teaching method, asking for and receiving
feedback is an inherent part [Bo07; GOO8]. In detail, the following feedback requirements
(F1 — F4) shall be met:

F1. Draw attention to a question. Often, students are reluctant to pose questions. Hence,
the obstacle to asking a question should be as low as possible [Ch21].

F2. Asking questions without interrupting the lecturer. Students prefer to comment or
ask questions to a lecturer without interrupting him/her [Bo07; Ch21; GH22].

F3. Fast Feedback from a Lecturer. The students prefer to raise questions in a physical
class. The reason for this is that in the offline context they get immediate feedback [Ch21].
Hence, a digital tool should support feedback to be provided as fast as possible.

F4. See Questions of Other Students and Hear Answers. It happens that students have
similar questions about the content of a lecture or exercise. In addition, students also find the
questions raised by others are also very interesting as well as a summary by the professor
and his answers. Students often listen to such a discussion very carefully or even participate
as they like this kind of interactivity [GH22].

Organization. The organizational requirements (O1-O5) concern only the lecturer who is
responsible for the organization and setup of the course [Co20].

O1. Student/Lecturer controlled group building/changing. Often the group building
process is a crucial part of the teaching method. In general, students appreciate the oppor-
tunity to choose their groups [Bo07] or work alone [Sm11]. But working together with
other students than already known peers, is also a valuable skill. Besides, lecturer controlled
group building allows spontaneous and quick groupwork [BoO7].
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02. Fair coordination of the questions. In offline as well as online settings, keeping track
of students questions is often difficult. Usually, questions should be handled in chronological
order, which is mostly regarded as the fairest order possible. In particular, each student
should receive equal support and no question should be overlooked [C020].

03. Coordination among several lecturers/tutors. To avoid duplicates and unnecessary
allocations, lectures and tutors should know which questions are being answered by other
lecturers/tutors [Al120; Ji23].

04. Knowing who raised a question. To understand the learning progress of a student, a
lecturer must know which student raised a question. Also, questions may be used in the
assessment and grading process [Al20].

O5. Monitor students learning progress. Similarly, to O4, lecturers must monitor group
performance during activities and in retrospect [Bo07] for assessment and grading.

4.3 Concept for Mapping the Requirements of an On-Site Turorial Online

Based on the evolving roles of teaching and the related functional requirements for a digital
tool for conducting group work and group discussions online, we develop a concept for a
digital classroom with four components that cover the specified requirements.

Video conferencing system. With the integration of a video conferencing system, the
different types of communication (C1) can be mapped in a digital classroom. In this way, a
digital classroom supports collaborative work on documents and sharing notes. Furthermore,
a suitable video conferencing system offers the possibility to ask questions in a chat without
having to interrupt a lecturer during his lecture (F2).

Group Work. A digital classroom should support work in groups. To ensure easy commu-
nication between several students as well as between students and lecturers/tutors in the
groups (C2, C3), a video conference is created for each group. Such a group conference can
be created in a classroom by a lecturer but also by a student (O1). In order to be able to
work undisturbed as a group, such a conference should be locked or switched to invisible. If
a conference is visible, every user should see which users are in this conference and can
join this conference (O1). A lecturer should see all conferences and join them to provide
quick feedback. To make this process easier, a lecturer should see for each student which
conferences they have in common, so that they can join and give feedback more quickly
(F3).

Plenum Conference. In addition to group work, a plenary conference allows the lecturer to
address all students at once, providing explanations for tasks, clarifying errors, or answering
common questions. While students work in groups, it is crucial to maintain clear communi-
cation during the plenary. Thus, a digital classroom should include a clearly marked plenum
conference as a separate video conference to ensure that students stay connected to both
their group and plenary discussions, receiving all pertinent information seamlessly.
Ticket System. With the help of a ticket system, several important requirements from
all areas can be managed at once. To support all kinds of communication forms (C1) a
student should be able to raise a hand to call attention to a question. This is also possible in
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several web conferencing systems. A problem arises when groups are in breakout rooms.
They can still raise their hands in the main conference, but a lecturer does not know in
which breakout room s/he has to go. Some conferencing systems offer a solution for this by
allowing you to call for help from a breakout room, but this also leads to problems, because
after clicking away such a call for help the lecturer has no possibility to find the group again.
You also quickly lose track when there are many calls for help (O4). To solve this kind of
problem, a digital classroom should offer a ticket system to better coordinate support for
students (02). This ticket system allows students to create a ticket and link it directly to a
conference (C4). Once a ticket is created, lecturers and tutors receive an auditory signal and
a push notification to alert them that the ticket has been created (F1). This ensures that s/he
notices the creation of a ticket even while s/he worked on another ticket (O4). Notifiying
all teaching persons, lecturer and tutors, is a big advantage over classic web conferencing
systems, where only the host receives notifications of help calls. Additionally, by linking
group conferences directly to tickets, an lecturer can more easily track student learning
(OS5). Another advantage of the ticket system is that the questions become visible to others,
which is not the case when raising the hand or calling for help (F4). This allows students to
join an existing conference of an open ticket to get the answer from the lecturer or tutor. If,
nevertheless, several tickets have been created for one particular question, a student, lecturer
or tutor can easily see this from the ticket list. In this case, a lecturer or tutor could decide
to answer this question in the plenum conference for everyone. To give students feedback
that their ticket is being processed, a lecturer or tutor should assign a ticket to themselves
or others (O3). This also allows a tutor to ask the lecturer for help if s/he cannot help the
student.

A ticket system offers several advantages over an on-site tutorial. For example, the ticket
system results in a fairer learning environment. It guarantees equal attention for all students,
as tickets can be handled in the order in which they are created (O2). Also, lecturers or
tutors cannot be intercepted by other students to answer their question first, rather than the
question of the student who asked first. Another advantage is that the ticket system solves
coordination problems. As tickets are assigned to a specific person, lecturer or tutor, (O3)
situations where two tutors want to help in the same group because they did not know of
each other, are avoided.

S Design Evaluation of the Digital Classroom

5.1 Implementation

To evaluate the digital classroom concept, we created a browser-based prototype that
includes all the intended features and provides easy access for students. We selected
Big Blue Button due to its open-source nature and ability to effectively meet our web
conferencing requirements. The interface is designed to provide a simple user experience
for lecturers, tutors, and students, consolidating the digital classroom into a single page with
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individual video conferences in separate tabs. It displays the participants (Figure 1, area
1) with the possibility to create or join a conference with a specific participant(Figure 1,
area 4 and 5), the tickets for organizing the questions (Figure 1, area 3), and the existing
conferences (Figure 1, area 2) for communicating with the participants and in groups.
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Fig. 1: Overview of the Digital Classroom interface
(Names changed by authors)

5.2 Scenario

Following the design science research approach [GH13], we evaluate the validity and utility
of our proposed artifact in two ways. We evaluated the artifact using a real scenario and
user feedback, complemented by a questionnaire derived from user comments and aligned
with a theoretical construct. The scenario involved five database tutorials, each with a
lecturer, four tutors, and about 30 students tackling SQL tasks. If needed, students could
seek further clarification in online tutorials through the Digital Classroom accessed via
Moodle. At the tutorial’s start, a plenum conference is created for initial instructions and to
address common questions, enabling simultaneous group and plenum participation. This
setup facilitated efficient query resolution and allowed for direct support from lecturers
and tutors during group activities, demonstrating the artifact’s practical application and
educational benefits. To find out whether users would use the artifact, we used the variable
intention to use as a theoretical construct in the survey. The intention to use can be defined
as follow: Behavioural intention to us is a measure of the strength of one’s intention to
perform a specified behaviour (e.g., [FA75, p. 288]). In studies with different contexts
of technology acceptance (e.g. mobile banking, self-service, (online) learning systems),
behavioural intention consistently precedes and predicts actual system use (e.g., [Al21;
Z023]. Furthermore, Turner et al. [TulO] found strong evidence in a meta-analysis that
behavioural intention reliably predicts system usage both subjectively and objectively.

5.3 User Evaluation

During the winter term of 2021/2022, 50 students from different semesters participated in
an evaluation of a database tutorial. Of these, 78.9% attended online and 21.1% attended
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in person. The results showed that 91.3% of online participants were satisfied with the
Digital Classroom. The platform’s ease of use and effective support were highlighted. The
ticket system of the artifact was praised for its simplicity in raising questions and the
prompt response when a tutor joined the group room after a ticket was issued, enhancing
learning efficiency and productivity. It is important to note that this feedback is subjective
and may not reflect the experience of all users. However, some students found the ticket
system less practical and more time-consuming than traditional methods, and a few noted
technical issues like video transmission and functionality. However, students expressed
their appreciation for the Digital Classroom’s organizational capabilities. They indicated
a preference to continue using it due to its convenience, separate group rooms, and ticket
system. Additionally, they enjoyed the comfort of participating from home.he Digital
Classroom (create their group room). In general, students plan to use the Digital Classroom
in the future because of the separate group rooms or the ticket system. Moreover, they
considered joining the class comfortable even when staying home.

Tab. 2: Overview of the evaluation of the Digital Classroom functionalities

Functionalities Students/Lecturers
Collaborate work on shared PDF documents. 34/44
Share notes with fellow students and lecturers/tutors. 44745
Possibility to chat with fellow students and lecturers/tutors. 44744
Create a group room. 4.2/49
Lock the group room. 3.0/39
Switch group room invisible. 2.6/3.8
Create a ticket for my questions. 44/49
I can place my ticket so that I don’t disturb the lecturer/tutor. 48745
Coordination of student questions through the ticket system. 44750
Ticket system invites lecturers/tutors to the group room. 4.0/49
I can see the processing status of my question. 4.0/4.38
Obtain questions from other groups. 3.8/4.1
Notice the lecturer’s/tutor’s answers to the questions of other groups. 3.8/43
Your camera image is only seen by the lecturer/tutor. 2.7/3.8
Set myself invisible so that the lecturer/tutor only sees me. 24/33
Use plenary for general information and group work Conferences. 4.0/4.6
Assignment of lecturers/tutors to tickets. n.a./4.9
Ticket assignment overview. na./4.9

5.4 Evaluation of the Functionalities

We applied a build-and-evaluate loop iteration with the user evaluation and the evaluation
of the functionalities to develop the artifact further [MMGO2]. By doing so, we invited
experienced users to evaluate the current functionalities of the digital classroom in a survey.
The first part of the survey collected data on the functionality and participants’ usage
intention. The second part focused on demographic variables (gender, age) and additional
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information (e.g., traveling time to the university or students’ learning preferences). The
demographics of the 16 respondents show that 13 are male, 2 are female and 1 are divers. All
questions were measured on a five-point Likert scale. For the measurement of the intention
to use, we followed the design of Venkatesh et al. [Ve03]. The results of the descriptive
analysis can be found in Table 2.

For lecturers and tutors, the key is to efficiently coordinate student queries to streamline
question organization during lectures. They find features such as group creation, tracking
question progress, tutor assignment, and an overview of ticket assignments vital for managing
classes. Conversely, students prioritize the ability to submit questions (tickets) without
disrupting tutors. They also value document sharing, chatting with peers, and the ticket
system of the artifact for posing questions. The ticket coordination function is appreciated
by students. Upon evaluating the intention to use the artifact, we noted a generally positive
inclination among students (average: 3.6) and a more pronounced positive response from
lecturers and tutors (average: 4.0).

There are discrepancies between the perspectives of students and lecturers with regard to
the assessment of the functional capabilities of the digital classroom. The mean rating for
the "Collaborate work on shared PDF documents"function was 4.4 for lecturers and 3.4 for
students. This discrepancy could be attributed to the fact that lecturers perceive the overview
and collaboration aspects to be more straightforward, whereas students may experience
challenges due to the limitation of only one individual sharing and editing the screen with
the document, which constrains collaboration. The other features for which the ratings differ
also exhibited the lowest ratings. For instance, the room locking function was rated 3.0
by students and 3.9 by lecturers, while the adjustment of room visibility scored 2.6 from
students and 3.8 from lecturers. These low ratings might stem from a preference for an
open learning environment that promotes continuous interaction. Similarly, features such as
the exclusive use of cameras by lecturers (students: 2.8, lecturers: 3.8) and the ability to
prevent one’s visibility (students: 2.4, lecturers: 3.8) were also rated poorly. These scores
further indicate the importance of maintaining an open and interactive learning atmosphere.
Additionally, the low evaluations may be due to a lack of perceived necessity for these
features. Students and lecturers might find these functions unnecessary. Consequently, these
evaluations suggest that these features do not align with the primary objective. Therefore,
it may be beneficial to consider removing these features in future versions of the digital
classroom.

6 Conclusion

6.1 Discussion of the Research Question

To answer our research question, we developed the concept of a digital classroom that
aims at mapping on-site academic peer discussion and group work into online teaching.
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Following the design science approach, several iterations of design, development, and
evaluation have been run through leading to gradually improved requirements according to
the needs of lecturers and students. Concerning our research question: “How can academic
peer group discussions and group work be transferred into the online context?”, we focused
on communication between all participants, feedback of lecturers, and the ticket system.
An important feature in online group discussion is to have rich communication types (C1)
and several communication channels in parallel as well as to be able to switch between
these channels very easily (C2-C4, O1). Consequently, a lecturer can easily change to the
plenum conference and interrupt all group discussions—similar to an on-site message to
all students. Afterwards, students can easily continue their discussion. This is as fast as in
the offline context; it is not necessary to wait until students changed any video conference
channels. Another important feature is the ticket system, which fulfills the organization
requirements: students can ask questions (F1, F2), see and know the questions from other
students (O4, O5), can ask to join a breakout sessions where a question is answered (F5).
Moreover, the tickets allow a fair order of the students’ questions (O2). This is highly valued
by lecturers/tutors as well as by students. In the same way, tutors can give feedback. A
separate breakout session allows quick and easy coordination between tutors and lecturer
(F3) so that students get fast feedback (O3).

6.2 Implications

Evaluations show that moving on-site academic discussions and group work to an online
format is not only feasible, but also well received by students. The COVID-19 pandemic has
equipped both students and faculty with the necessary skills to use these digital platforms
effectively, recognizing and taking advantage of their features. This adaptability paves
the way for the use of digital tools to create new learning opportunities. It’s therefore
recommended that proven face-to-face teaching methods be adapted to online environments
in order to exploit their pedagogical potential. Such generic concepts as peer discussion and
group work can be applied across disciplines, provided that lecturers are willing and able to
integrate digital technologies into their teaching.

To facilitate initial adoption, collaborations across disciplines and universities are envisioned.
Technically skilled academics could create sophisticated yet user-friendly systems and help
faculty from different disciplines to use these platforms. In turn, these faculty could identify
new applications and requirements, enabling the development of versatile systems. With
the increasing specialization of professions requiring specialized courses, the importance
of appropriately sized learning groups, including those in different locations, becomes
paramount. Thus, the requirements outlined and the concept of the digital classroom provide
valuable guidance and a viable solution framework.

The digital classroom concept developed in this work serves as the foundation for future
advancements. By utilizing a free, open-source tool, we are facilitating its accessibility to a
vast number of academic institutions. The incorporation of particular organizational functions
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enables the application to be tailored to diverse pedagogical settings. The application is
published on GitHub [I124], thereby facilitating the extension of its functionality by other
individuals or project teams.

The digital classroom provides the fundamental functionality necessary for digital teaching,
and it can be adapted to suit a variety of individual requirements through different
implementations. The development process must be centered on the users’ needs and
requirements. This is the only viable approach for optimally addressing the needs of both
students and lecturers. In order to enhance the appeal of the system to other educational
institutions, it is essential to facilitate greater flexibility in the visual elements. This includes
the option of uploading one’s own logos and selecting individual colors. By integrating
additional functions such as the distribution of lecture notes or exercise sheets, the digital
classroom can be further developed into a comprehensive overall solution for digital teaching.
It is important that all developments are made in the existing GitHub repository [1124] so
that the results can also be made available to other institutions.

6.3 Limitation and Future Research

The main issue is the relatively small sample size of the evaluation. Due to this, we could
only analyze the data descriptively and not with a statistical approach to identify significant
relationships. However and although the evaluation can only be a starting point, the results
already point in a very positive direction. Nevertheless, for future research, more participants’
responses will be collected to get more reliable insights also into further usage behavior
data (e.g., how participants behave during the usage of the Digital Classroom or the impact
on students’ final grades). Concerning future research, it will be interesting to investigate
the combination of a digital classroom and its tickets with a FAQ wiki. Additionally, we
think about a combination of our digital classroom with an intelligent tutoring system (ITS)
for two reasons: (1) If a student does not understand the feedback given so some exercise
from an ITS, then all information with the exercise and the answer of the student can be
linked directly to a ticket. (2) An ITS can help to answer tickets if there was a similar ticket
and a lecturer recorded an answer for that ticket.
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Abstract: Digitale Technologien und neue Anforderungen von Mitarbeitenden fiihren zu Verdn-
derungen in der Arbeitswelt. Dies zeigt sich u.a. in einem Wandel von traditioneller Arbeit hin zu
einer zunehmenden Verbreitung von Remote-Arbeit. Um die Auswirkungen von Remote-Arbeit auf
die Zusammenarbeit und Kommunikation in Teams in Unternehmen zu untersuchen, wurde eine
empirische Analyse durchgefiihrt. Dieser Beitrag zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung unter
Beriicksichtigung zuvor aufgestellter Hypothesen, welche Aspekte wie Kommunikationseffizienz,
Unternehmenskultur, Teamzusammenarbeit, Teamgeist und einen Vergleich von Unternehmens-
groBen fokussieren.
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1 Einleitung

Die Arbeitswelt hat sich in den letzten Jahrzehnten durch technologische und soziale In-
novationen veridndert [Bri20]. Um wettbewerbsfihig zu bleiben, miissen Unternechmen
vermehrt flexible Arbeitszeiten und -orte anbieten [Bri20]. In den traditionellen Unter-
nehmen war diese Remote-Arbeitsweise nur fiir ausgewéhlte Gruppen moglich. Dazu
gehorten Fiihrungskrifte oder Vertriebsmitarbeitende, die diese Art der Arbeit auch nur
tageweise ausiibten. Zudem war es nicht gern gesehen, wenn Mitarbeitende die Moglich-
keit der Remote-Arbeit in Anspruch nahmen [Bru20]. Aus der Notwendigkeit in der
COVID-19-Pandemie remote arbeiten zu miissen, entstand auch nach der Pandemie der
Wunsch nach mehr Flexibilitat [Bru20].

Angesichts des zunehmenden Wandels von traditioneller Arbeit hin zu Remote-Arbeit ist
es das Ziel in der Untersuchung, Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, ob und wie Remote-
Arbeit die Art und Weise verdndert, wie Teams in Unternehmen zusammenarbeiten und
kommunizieren. Dariiber hinaus soll ein Beitrag zum Versténdnis der Auswirkungen von
Remote-Arbeit auf die Arbeitsdynamik geleistet werden. Insbesondere sollen dabei As-
pekte der Kommunikation und Teamarbeit in mittleren und groBen Unternehmen
beleuchtet werden.
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2  Grundlagen und Hypothesen

Der theoretische Rahmen bildet die Grundlage fiir die empirische Untersuchung. Neben
Definitionen werden technologische, soziale und organisatorische Aspekte beriicksichtigt.

2.1 Remote-Arbeit

Remote-Arbeit wird definiert als eine flexible Arbeitsvereinbarung, bei der es dem Arbeit-
nehmer ermoglicht wird, seine Arbeit an einem anderen Ort als dem Betriebssitz zu prakti-
zieren. In diesem Fall kann der Arbeitsplatz jeder andere Ort sein und ist somit nicht auf
den Unternehmensstandort beschrinkt [OPM24]. Die zunehmende Verbreitung von
Remote-Work wird maBigeblich durch die Entwicklung der globalen Wirtschaft sowie
durch technologische Fortschritte beeinflusst. Erfolge, die von Unternehmen durch die
Implementierung solcher Organisationsstrukturen und Arbeitsmodelle erzielt worden
sind, haben wesentlich zur Férderung der Remote-Arbeit beigetragen. Ein weiterer Faktor
ist der demografische Wandel in der globalen Arbeitnehmerschaft. Die Integration von
Remote-Arbeitsmoglichkeiten und den damit einhergehenden Technologien am Arbeits-
platz werden von jiingeren Generationen oft als Voraussetzung gesehen. Dadurch stofen
Unternehmen an ihre Grenzen, da sie sicherstellen miissen, dass die Technologien, die
neuesten Tools, die Sicherheitsvorkehrungen und der Support gewéhrleistet sind. Zugleich
steigt die Erwartung, ein Gleichgewicht zwischen dem Berufs- und Privatleben zu schaf-
fen, was durch die Remote-Arbeit besser gewéhrleistet werden kann [Bel21]. Zurilickzu-
fihren ist dies auch auf die COVID-19-Pandemie als zentraler Einflussfaktor, die eine
weltweite, zwangslidufige Machbarkeitsstudie im Jahr 2020 initiierte und sich damit fiir
viele Unternehmen als Gelegenheit erwies, eine neue Arbeitskultur, die Umstellung auf
Remote-Arbeit, zu erproben.

2.2 Unternehmenskulturen

Der Begriff der Unternehmenskultur kann aufgrund seiner Vielfalt pluralistisch definiert
werden. So kann sie als Zusammenspiel symbolischer Referenzpunkte und unhinterfragter
Annahmen verstanden werden. Diese konnen als Leitfaden fiir die verbale und nonverbale
Kommunikation innerhalb der Organisation fungieren [Ricl5]. Im Laufe der Zeit konnen
Mitarbeitende ein intuitives Versténdnis dafiir entwickeln, welches Verhalten zum Erfolg
fiihren kann [Hom14]. Dabei handelt es sich um ein intuitives Verstindnis fiir die funda-
mentalen Uberzeugungen und Annahmen in einer Organisation. Diese prigen die Wahr-
nehmung, das Denken, das Fiihlen und Handeln [Ric15]. Dazu gehdren Verhaltensweisen
und Muster wie das Erkennen angemessener Umgangsformen innerhalb der Organisation.
Dabei kann zwischen formeller und informeller Kommunikation mit Mitarbeitenden und
Abteilungen differenziert werden. Ebenso wird ein Bewusstsein dafiir entwickelt, wie ver-
schiedene Aspekte der Aufgaben bewertet werden, ob es sich um starke oder eher
schwache Kontrollen handelt [Hom14]. Diese Verhaltensweisen und Muster sind nicht
isoliert zu betrachten. Die Gesamtheit aller Verhaltensweisen der Unternehmenskultur



Quantitative Analyse der Auswirkungen von Remote Arbeit 117

sind als eine umfassende Struktur zu bezeichnen. Im Zuge dessen definiert der Experte
Edgar H. Schein die Unternehmenskultur als ein Muster gemeinsamer Grundprimissen.
Diese entwickeln sich aus der erfolgreichen Bewiltigung von Problemen der externen An-
passung und internen Integration. Einmal etabliert, werden sie fiir die Organisation bin-
dend und an neue Mitglieder als der richtige Ansatz zur Losung der Probleme weiter-
gegeben [Hom14].

2.3  Bedeutung von Kommunikation

Der Begriff Kommunikation wird definiert als ein Prozess der Ubertragung von Nach-
richten, Botschaften oder Informationen. Der Austausch findet zwischen einem Sender
und einem oder mehreren Empfangern statt. Im wissenschaftlichen Kontext konnen diese
auch als Kommunikator und Rezipient bezeichnet werden [Sie24]. Kommunikation
ermoglicht es, Bestrebungen, Hoffnungen, Ziele und weitere emotionale Zustinde mit
anderen Mitmenschen zu teilen. Dies kann sowohl bewusst als auch unbewusst geschehen
[Sch16]. Durch die Betonung von Sitzen sind Menschen in der Lage, iiber den eigent-
lichen Wortsinn hinaus Informationen zu transportieren. Prosodische Merkmale wie die
Geschwindigkeit beim Sprechen und/oder die verwendete Lautstirke spielen eine signi-
fikante Rolle [Sch16]. Nonverbale Kommunikation kann unabhéngig von verbaler Kom-
munikation stattfinden. Alle Aspekte, die einen signifikanten Einfluss auf die zwischen-
menschliche Kommunikation haben, werden als Wirkfaktoren bezeichnet. Das Zeitalter
der digitalen Kommunikation fiihrt zu einer signifikanten Reduktion der verbalen und non-
verbalen Kommunikation, da die digitalen Formate eine nur bedingte Ubertragung derer
ermoglichen. [Her21] Dennoch werden durch die Digitalisierung die Reichweite der Kom-
munikationsmdglichkeiten fiir den Einzelnen signifikant gesteigert. Die digitalen Medien
ermoglichen ohne einen nennenswerten Aufwand eine ortsunabhingige Kommunikation.
Daraus folgt die Entstehung neuer Kommunikationswege, -mittel und -arten [vAm21].
Durch elaborierte Einsatzkonzepte wird den Mitarbeitenden in den Unternehmen mit einer
moglichst hohen Sicherheit und Zuverlissigkeit der Zugang zu essenziellen Informationen
und Ressourcen gewihrleistet [Her21]. Das Internet und Technologien haben die Kom-
munikation ohne Zeit- und Ortsbeschridnkungen ermoglicht, gemacht, was zu einer per-
manenten Vernetzung und Erreichbarkeit fiihrt [vAm21]. Daraus resultiert, dass physische
Entfernungen fiir die Kommunikation und Zusammenarbeit kaum noch relevant sind
[Her21].

2.4 Zusammenarbeit und Teams

Sowohl im privaten als auch im beruflichen Umfeld treffen Menschen immer wieder auf
Teams bzw. Zusammenarbeit [Sch16]. Im beruflichen Umfeld setzt sich das Team aus den
Mitarbeitenden zusammen [Sch16]. Diese kooperieren und arbeiten fiir einen bestimmten
Zeitraum gemeinsam, wobei ihre individuellen Fahigkeiten und Kompetenzen synerge-
tisch zusammenwirken. Das Team strebt die gemeinsamen Ziele an, wobei die individu-
ellen Ergebnisse von den erbrachten Resultaten der Teammitglieder abhdngen [Boh21].
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Die Zusammenarbeit im Team wird als die am meisten bevorzugte Arbeitsform ange-
sehen, da der Arbeitsaufwand reduziert und der Nutzen verdoppelt wird [Meil2]. Dies
geschieht durch die Nutzung von Synergien sowie die Zusammenarbeit der Teammitglie-
der, die sich gegenseitig unterstiitzen und ihr Wissen kombinieren. Dennoch ist anzu-
merken, dass Teamarbeit bzw. Zusammenarbeit nicht universell zu positiven Resultaten
fiihrt. Das Ergebnis ist von den verschiedenen Teammitgliedern, deren Erwartungen und
Vorstellungen abhingig. Nur durch die konsequente Verfolgung der gemeinsamen Ziele
und die effektive Zusammenarbeit im Team kann ein positives Ergebnis erzielt werden
[Boh21]. Das gemeinsame Arbeiten im Team bietet sowohl fiir die Produktivitit als auch
fiir das Arbeitsklima viele Vorteile. Eine umfassendere Sichtweise bei der Problemlésung
kann durch die Nutzung der kollektiven Erfahrung und des kollektiven Wissens erreicht
werden. Dies fordert die Kommunikationsdynamik in der Gruppe, wodurch diese produk-
tiver und effizienter arbeiten kann. Durch die Zusammenarbeit konnen Fehlentschei-
dungen aufgrund einer gemeinsamen Entscheidungsfindung minimiert bzw. vermieden
werden, da viele verschiedene Meinungen und Expertisen in den Entscheidungsprozess
miteinflieBen. Durch die Kooperation kann ein angenehmes Arbeitsklima geschaffen
werden, das durch eine gegenseitige Anerkennung und Wertschitzung die Vorurteile,
Spannungen und Konflikte in der Zusammenarbeit minimiert. Dies wirkt sich wiederum
positiv auf die Zusammenarbeit, die Motivation und die Arbeitszufriedenheit aus, sodass
effizienter gearbeitet werden kann [Meil2].

Analog zu einer Sportmannschaft, kann von einem guten Team gesprochen werden, wenn
das Team durch die synergetische Integration heterogener Féahigkeiten und Rollen auf
einen gemeinsamen Erfolg ausgerichtet ist. Dabei liegt die Effektivitdt nicht nur in der
individuellen Kompetenz. Die Rollenklarheit muss klar definiert sowie auf alle Teammit-
glieder und deren Kompetenzen abgestimmt sein. Diese Rollenklarheit ist entscheidend
fiir die effektive Zusammenarbeit des Teams [Sch16]. Daher ist es bei der Bildung eines
guten Teams sinnvoll, Menschen mit unterschiedlichen personlichen Eigenschaften zu
einem Team zu formen. Die Zielpromotoren sind hierbei diejenigen, die den Fortschritt
mit den Zielen in Einklang bringen, wéihrend die Fachpromotoren das Fachliche in den
Vordergrund stellen. Die sozialen Promotoren sind hingegen die Teammitglieder, die sich
um das Team kiimmern und es zusammenhalten. Weitere wichtige Faktoren sind Team-
mitglieder mit einer ausgepragten Kreativitit. Sie tragen dazu bei, dass durch die kreative
Herangehensweise an Probleme Losungsideen effizienter gefunden werden kdnnen. Um
die Effizienz zu gewéhrleisten, sind auch Teammitglieder mit einem ausgeprégten Finanz-
wissen notwendig, sodass bswp. die Kosten fiir ein Projekt nicht {iberschritten werden
[Meil2]. Zudem ist eine ausgewogene Mischung verschiedener personlicher Eigenschaf-
ten notwendig [Meil2]. Weiterhin ist die Rolle des Teamleiters von grofer Relevanz, da
dieser die Aufgabe hat, als koordinierende Instanz des Teams zu fungieren, um die
Methode und Vorgehensweise zu definieren und zu optimieren. Eine weitere entscheiden-
de Aufgabe des Teamleiters besteht darin, dafiir zu sorgen, dass die Leistungsfahigkeit des
Teams kontinuierlich aufrechterhalten wird [Sch16].
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3  Methodische Vorgehensweise

Aus den erarbeiteten Grundlagen lassen sich Hypothesen ableiten, die anschlieBend iiber-
priift werden sollen. Dafiir erweist sich eine quantitative Forschungsmethode als zweck-
gemil, um systematisch relevante Daten in Bezug auf die thematischen Schwerpunkte zu
erheben und analysieren. Um die Giitekriterien: Objektivitit, Reliabilitdt und Validitit zu
erflillen [Sch14], eignet sich eine standardisierte Befragung [M6h13].

3.1 Hypothesen

Aus den zuvor erarbeiteten Erkenntnissen zur Remote-Arbeit, Kommunikation, Teamzu-
sammenarbeit und -aufbau lassen sich sechs Hypothesen ableiten, die mithilfe eines Frage-
bogens nédher untersucht werden sollen.

H-1: Kommunikationseffizienz: Beschiftigte, die die im Unternehmen eingesetzten
Kommunikationsmittel positiv bewerten, beurteilen auch die Kommunikation wéhrend
der Remote-Arbeit positiver.

H-2: Unternehmenskultur: Die Einfiihrung von Remote-Arbeit in Unternehmen wirkt
sich positiv auf die Einhaltung und Umsetzung der Werte der Unternehmenskultur aus.

H-3: Teamzusammenarbeit: Teams, die regelméfig Remote-Arbeit praktizieren, bewer-
ten die Qualitit ihrer Zusammenarbeit hoher als Teams, deren primére Arbeitsumgebung
das Biiro ist.

H4: Teamgeist: RegelméBige Teambesprechungen, wihrend der Remote-Arbeit tragen
wesentlich zur Starkung des Teamgeistes bei.

H-5: Vergleich von Unternehmensgréfien: Im Vergleich zu mittleren Unternehmen
wird die Kommunikation bei Remote-Arbeit in GroSunternehmen positiver bewertet.

H-6: Durchschnittsalter: Die Kommunikationseffizienz bei Remote-Arbeit ist in Unter-
nehmen mit einem niedrigen Durchschnittsalter hoher als in Unternehmen mit einem
hohen Durchschnittsalter.

3.2  Datenerhebung

Zur Uberpriifung der Hypothesen erfolgte zunichst die Entwicklung eines Fragebogens
entlang der Hypothesen. Der aus 26 Fragen bestehende Fragebogen, wurde mit einem di-
gitalen Umfragetool erstellt und anschlieBend zur Datenerhebung auf unterschiedlichen
Kommunikationskanélen, sozialen Plattformen und in unternechmensinternen Netzwerken
verbreitet.
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4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Umfragedaten detailliert analysiert. Ziel ist es, fundierte Einsich-
ten zu gewinnen und die Hypothesen H-1 bis H-6 zu iiberpriifen.

4.1  Deskriptive Datenanalyse

Im Zeitraum vom 12.02.2024 bis zum 29.02.2024 haben 215 Personen an der Umfrage
teilgenommen. Die am stéirksten vertretene Altersgruppe in dieser Stichprobe sind Perso-
nen im Alter von 19 bis 29 Jahren (60,5 %). Die Altersgruppen der 30- bis 44-Jahrigen
sowie die Altersgruppe der {iber 45-Jéhrigen waren beide mit einem Anteil von jeweils
18,1 % vertreten. Die bis 18-Jahrigen stellten mit 3,3 % die kleinste Gruppe der Umfrage
dar. In der Geschlechterverteilung lag der Anteil weiblicher Personen bei 46 % und
ménnlicher bei 53,5 %. Ein Teilnehmender gab an, sich keinem Geschlecht zuzuordnen.

Beschiftigungsstatus: Die Analyse des Beschiftigungsstatus zeigt, dass 45,1 % der Be-
fragten vollzeitbeschiftigt sind. 33 % sind Studierende oder Auszubildende. Teilzeit-
beschiftigte stellen 12,1 % dar, Selbststéindige oder Freiberufler 7,4 %. Die kleinsten 2,3
% sind aktuell nicht berufstitig.

Berufserfahrung: Im Rahmen der Berufsdauer hatten 27,9 % der Probanden weniger als
2 Jahre Erfahrung, 25,6 % zwei bis fiinf Jahre. Personen mit sechs bis zehn Jahren machten
19,1 % aus, solche mit mehr als 20 Jahren 16,3 % und mit 11 bis 20 Jahren 11,2 %.

Remote-Berufserfahrung: Bei der Frage zur Remote-Berufserfahrung gaben 29,3 % der
Probanden an, keine Erfahrungen damit zu haben. Jeweils 22,8 % berichteten, dass weni-
ger als 25 % bzw. 25-50 % ihrer Berufserfahrung Remote-Arbeit umfasst. 13 % gaben an,
dass 51-75 % ihrer Erfahrung remote waren, wéhrend 12,1 % mehr als 75 % angaben.

In Frage sechs erfolgte eine Anpassung der Stichprobengrofe. Aufgrund der Relevanz der
Remote-Berufserfahrung beziehen sich die folgenden Prozentangaben nicht mehr auf die
215 Teilnehmenden, sondern ausschlieBlich auf die 152 Teilnehmenden, die Remote-
Erfahrungen in ihrem beruflichen Werdegang vorweisen kdnnen.

Aktuelle Arbeitsform — Remote, Hybrid, Biiro: Bei der Frage zur Erfassung der aktu-
ellen Arbeitsform lag der grofite Anteil der Probanden mit Remote-Erfahrung mit 52,6 %
bei den derzeit hybrid arbeitenden Teilnehmenden. 29 % arbeiteten vollstindig remote
und 18,4 % gaben an, vollstdndig im Biiro zu arbeiten. Insgesamt gaben 19,74 % an, nicht
remote zu arbeiten. Der Anteil der Probanden, die einen Tag pro Woche remote arbeiten,
lag bei 9,87 %, fiir zwei Tage pro Woche bei 11 % und fiir drei Tage bei 18,42 %. 9,21 %
der Teilnehmenden {iben ihre berufliche Tétigkeit an vier Tagen pro Woche aus. Die groB3-
te Gruppe bilden diejenigen, die vollstidndig remote arbeiten (fiinf Tage in der Woche),
mit einem Anteil von 25,65 %.
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Remote-Arbeit aus einem anderen Land: Auf die Frage, ob die Teilnehmenden an
ihrem derzeitigen Arbeitsplatz die Moglichkeit haben, ihre Arbeit vom Ausland aus zu
verrichten, gaben 53,9 % an, dass es ihnen nicht erlaubt ist. Im Vergleich dazu meinten
46,1 % der Teilnehmenden, dass es ihnen gestattet sei. Von den 70 Befragten, die im Aus-
land arbeiten diirfen, gaben 14,3 % an, dies fiir bis zu zwei Wochen zu tun. 41,4 % diirfen
zwei bis sechs Wochen, 20 % sechs bis zwolf Wochen und 24,3 % mehr als drei Monate
im Ausland arbeiten.

Lénderiibergreifende Unternehmenskommunikation: Bei der Frage, ob die Kom-
munikation im Unternehmen hauptsichlich auf nationaler oder internationaler Ebene statt-
findet, lag der prozentuale Anteil der internationalen Kommunikation bei 32,9 % und der
nationalen bei 67,1 %. Hinsichtlich der Angabe der genutzten Kommunikationstools
konnten Teilnehmende mehrere Optionen wihlen. Am hiufigsten wurde E-Mail von 133
Personen genutzt, gefolgt von internen Chat- und Messaging-Plattformen mit 127
Nutzern. Telefon- und Videokonferenzsysteme zihlten 98 Nutzer. 39 Personen verwen-
deten das Intranet oder firmeninterne Netzwerke, 33 setzten Projektmanagement- und Kol-
laborationstools ein, und ein Teilnehmer nutzte WhatsApp.

Unternehmensgrofle und Durchschnittsalter: Bei der Erfassung der Unternehmensgro-
Be gaben 20,4 % der Teilnehmenden an, in einem kleinen Unternehmen mit einem bis 50
Mitarbeitenden angestellt zu sein. 15,1 % erwiderten, in einem mittleren Unternehmen mit
51 bis 249 Mitarbeitenden titig zu sein. Der prozentuale Anteil der Teilnehmenden, die in
einem groflen Unternehmen mit 250 bis 500 Mitarbeitenden arbeiten, lag bei 25 %. Der
grofite Teil, genauer 27 %, ist in einem groBen Unternehmen mit 501 bis 10.000 Ange-
stellten tétig. 6,6 % der Teilnehmenden gaben an, in einem GrofBunternehmen mit 10.001
bis 100.000 Mitarbeitenden zu arbeiten. Nur 5,9 % sind in einem Unternehmen mit mehr
als 100.000 Mitarbeitenden angestellt.

Bei der Erfassung des Durchschnittsalters gaben 3,9 % an, dass dieses unter 25 Jahren lag.
20,4 % fielen in die Altersgruppe 25 bis 34 Jahre, wihrend 59,9 % zwischen 35 und 44
Jahre alt waren. 14,5 % berichteten ein Durchschnittsalter von 45 bis 54 Jahren und nur
1,3 % zwischen 55 und 64 Jahren. Es gab keine Probanden, die ein Durchschnittsalter von
iiber 65 Jahren angegeben haben.

Kommunikationsmittel und die Bewertung der Kommunikation: Bei der Auswahl der
vorrangig genutzten Kommunikationsmittel wurde E-Mail mit 133 Nennungen am hiufig-
sten verwendet. Interne Chat- und Messaging-Plattformen wie Slack und Microsoft Teams
folgten mit 127 Nennungen. Telefon- und Videokonferenzsysteme erhielten 98 Nennung-
en, wihrend Intranet oder firmeninterne soziale Netzwerke 39 und Projektmanagement-
und Kollaborationstools 33 Bewertungen erhielten. WhatsApp wurde mit nur einer Be-
wertung am seltensten genutzt. Bei Frage 14 zur Bewertung der Kommunikationsmittel
im Unternehmen fanden 53,9 % diese effizient. Jeweils 19,7 % bewerteten sie als sehr
effizient bzw. neutral. Lediglich 4,6 % sahen sie als dufSerst ineffizient an, wihrend 2 %
sie als ineffizient einstuften. In der Bewertung der Kommunikation wihrend der Remote-
Arbeit bewerteten mit 20,4 % der Probanden diese als sehr effizient und 50 % als effizient.
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18,4 % sahen diese als neutral, wihrend 8,6 % dies ineffizient und 2 % als sehr ineffizient
bewerteten.

Zusammenarbeit: Von den 152 relevanten Befragten fanden 17,8 % die Teamarbeit sehr
effizient und 65,1 % effizient. 13,9 % bewerteten sie als neutral, wihrend jeweils 2 % sie
als ineffizient bzw. sehr ineffizient ansahen. In Frage 18 lag der Wert fiir die Zustimmung,
dass die Einfiihrung von Remote-Arbeit die Zusammenarbeit verbessert, bei 8,6 %, die
voll und ganz zustimmten. 28,9 % stimmten nur zu. Fast die Hélfte der Teilnehmenden
(46,1 %) gab an, dass sich die Zusammenarbeit durch die Einfiihrung verbessert oder ver-
schlechtert hat. 12,5 % stimmten nicht zu, dass sich die Zusammenarbeit nicht verbessert
und 3,9 % stimmten iiberhaupt nicht zu. Bei MaBinahmen zur Stirkung des Teamgeists
wihrend der Remote-Arbeit waren regelmiBige virtuelle Teamtreffen mit 107 Nennungen
am beliebtesten. Informelle Treffen folgten mit 33 Nennungen, und Workshops sowie das
Fehlen spezieller MaBBnahmen erhielten jeweils 31 und 30 Nennungen. Die Anzahl der
Online-Meetings liegt fiir teambildende Mafinahmen mit 5,9 % bei einmal pro Tag. 33,6
% meinten, ein- bis zweimal pro Woche Online-Meetings abzuhalten. Mit 2,6 % war die
Anzahl der Meetings drei- bis viermal pro Woche am niedrigsten. 15,8 % gaben an, alle
zwei Wochen ein Treffen vorzunehmen, und 3,9 % haben alle drei Wochen ein Meeting.
Mit 38,2 % ist der Wert bei den Teilnehmenden, die nur einmal im Monat ein Meeting zu
TeambildungsmafBnahmen abhalten, am hochsten.

Unternehmenskultur: Auf die Frage, ob Remote-Arbeit die Unternehmenskultur stirkte,
stimmten 4,6 % voll und 27 % teilweise zu. Die Mehrheit, 47,4 %, sah keinen Unterschied,
wiahrend 14,5 % nicht zustimmten und 6,6 % vollstdndig ablehnten. Von den 152 Befrag-
ten waren 26,3 % iiberzeugt, dass Remote-Arbeit die Unternehmenswerte verbessert hat.
Fiir 54,6 % blieb die Einhaltung der Unternehmenskultur unverandert. 11,8 % sahen eine
Erschwernis, wihrend 7,2 % Verdnderungen durch Remote-Arbeit bemerkten.

Abschlielend gaben 7,6 % der Teilnehmenden in der letzten Frage an, dass sie sich keine
Remote-Arbeit im beruflichen Umfeld wiinschen. Der Anteil der Probanden, die diese ge-
legentlich in Anspruch nehmen mdchten, lag bei 12,1 %. 22 % der Teilnehmenden fiihrten
an, dass sie 50 % ihrer Arbeit remote erledigen wollen. Der hochste Anteil lag mit 31,1 %
bei den Probanden, die sich iiberwiegend Remote-Arbeit wiinschen, die 50,75 % der Ar-
beit ausmachen wiirde. SchlieSlich gaben 27,3 % an, zu 100 % remote arbeiten zu wollen.

4.2  Hypothesenpriifung

Dieser Abschnitt zeigt das statistische Vorgehen zur Untersuchung der Hypothesen sowie
die anschlieBende Hypothesenpriifung mit den daraus resultierenden Ergebnissen auf.

Statistisches Vorgehen

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden der Chi-Quadrat-Test, der t-Test fiir unabhin-
gige Stichproben, die Pearson-Korrelationsanalyse und die einfaktorielle Varianzanalyse
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verwendet, mit einer Signifikanzschwelle von 5% (p < 0,05). Die Voraussetzungen fiir
diese Verfahren sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Testverfahren Voraussetzungen

-Nominales Skalenniveau

Chi-Quadrat-Test -Die erwartete Haufigkeit pro Zelle soll bei 20 % aller Zellen grofer als 5 sein.

-Unabhéngigkeit der Messungen

-Abhéngige Variable ist intervallskaliert
t-Test fir unabhéngige Stichproben -Unabhéngige Variable ist dichotom

-Ausreiflerfrei

- Normalverteilung der Variablen

-Unabhéngigkeit der Messungen
-Die abhéngige Variable ist mindestens intervallskaliert.

Einfaktorielle Varianzanalyse -Die unabhéngige Variable ist unabhéngig und nominalskaliert.

(ANOVA) -Die abhéngige Variable ist fiir jede Gruppe (etwa) normalverteilt.
-Ausreiferfrei
Korrelationsanalyse nach Pearson -Beide Variablen sind mindestens intervallskaliert.

Tab. 1: Statistische Tests

Alle Hypothesen wurden mittels Chi-Quadrat-Test tiberpriift. Fiir Hypothesen 1, 2, und 7
erfolgte zusitzlich eine Pearson-Korrelationsanalyse bei einem Alpha-Niveau von o =
0,05. Hypothese 3 wurde mit einem t-Test fiir unabhéngige Stichproben getestet, und H-5
sowie H-6 mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA). Vorab wurden Normal-
verteilung und Varianzhomogenitét (mittels Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest und
Levene-Test) gepriift, die nicht signifikant sein sollten (p > 0,05). Signifikante Mittelwert-
unterschiede wurden mittels Bonferroni Post-hoc-Test analysiert. Die statistische Auswer-
tung erfolgte durch Microsoft Excel und IBM SPSS Statistics.

Ergebnisse

Im Rahmen der statistischen Auswertung werden in diesem Abschnitt die Fragen aus der
Umfrage dargestellt, die miteinander verglichen werden. Fiir die erste Hypothese H-1
werden die Fragen 14 (Wie bewerten Sie die Kommunikationstools in Threm Unterneh-
men?) und 16 (Wie wiirden Sie die Kommunikation wéhrend der Remote-Arbeit in Threm
Unternehmen bewerten?) gegeniibergestellt. Bei der zweiten Hypothese H-2 werden die
Aussage 22 (Die Unternehmenskultur ist durch Remote-Arbeit stérker geworden.) und die
Frage 23 (Wie beeinflusst die Umstellung auf Remote-Arbeit Threr Meinung nach die
Einhaltung und Umsetzung der Werte der Unternehmenskultur?) betrachtet. Dariiber
hinaus werden fiir Hypothese H-3 die Fragen 7 (Arbeiten Sie aktuell im Biiro, hybrid oder
remote (Home-Office etc.)?) und 14 (Wie bewerten Sie die Qualitit der Zusammenarbeit
im Team oder in ihrem Unternehmen?) statistisch ausgewertet. Folglich werden fiir
Hypothese H-4 die Fragen 20 (Wie oft finden in Threm Team Online-Meetings zur Team-
bildung statt?) und 21 (Wie empfinden Sie diese Online-Meetings?) gegeniibergestellt.
Anschliefend werden fiir Hypothese H-5 die Fragen 11 (GroBe des Unternehmens: Wie
viele Mitarbeiter hat ihr Unternehmen?) und 14 (Wie wiirden Sie die Kommunikation
wahrend der Remote-Arbeit in Threm Unternehmen bewerten?) betrachtet. Fiir die letzte
Hypothese H-6 werden die Fragen 12 (Was ist das geschitzte Durchschnittsalter der
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Mitarbeitenden in Threm Unternehmen?) und 16 (Wie wiirden Sie die Kommunikation
wihrend der Remote-Arbeit in [hrem Unternehmen bewerten?) im Vergleich untersucht.

Hypothese 1: Der durchgefiihrte Chi-Quadrat-Test ergab keinen statistischen signifikanten
Zusammenhang (Chi2 = 24,247; p = 0,084) zwischen den Fragen 14 und 16. Der p-Wert
ist nur auf 10 % signifikant. Zudem ist dieses Ergebnis kritisch zu hinterfragen, da 76 %
der Zellen eine erwartete Haufigkeit < 5 aufweisen, was zu ungenauen Testergebnissen
fithren kann. Auch die Korrelationsanalyse nach Pearson zeigt einen Koeffizienten von
0,069, der mit p = 0,463 nicht signifikant ist. Daraus kann geschlossen werden, dass kein
Zusammenhang zwischen den untersuchten Variablen besteht.

Hypothese 2: Der Chi-Quadrat-Test zeigt einen statistisch signifikanten Zusammenhang
(Chi2 = 108,711; p = < ,001) zwischen der Aussage 22 und der Frage 23. Es ist zu be-
achten, dass 55 % der Zellen eine erwartete Haufigkeit von weniger als fiinf aufweisen.
Dies konnte die Genauigkeit der Testergebnisse und damit die Zuverléssigkeit der Unter-
suchung einschrinken. Ergédnzend dazu zeigt die Korrelationsanalyse nach Pearson eine
signifikant schwache negative Korrelation zwischen den beiden Variablen. Dies deutet
darauf hin, dass der Anstieg des Wertes einer Variable mit einem Riickgang des Wertes
einer anderen Variable einhergeht.

Hypothese 3: Der Chi-Quadrat-Test ldsst keinen statistisch signifikanten Zusammenhang
(Chi2 =4,870; p=,771) zwischen der Aussage 7 und der Frage 14 erkennen. Die Voraus-
setzungen fiir den t-Test fiir unabhéngige Stichproben sind mit Ausnahme der Normalver-
teilung erfiillt. Dies ergibt sich aus dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest =< 0.001,
der eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung anzeigt. Dies beeintrachtigt
die Genauigkeit nur geringfiigig, sodass die Analyse auch ohne die Normalverteilung
durchgefiihrt werden kann. Die Analyse zeigt, dass Personen, die im Biiro arbeiten, die
Teamarbeit mit einem Wert von 4,04 bewerten und hybride oder remote Arbeitende durch-
schnittlich mit einem Wert von 3,93. Dieser Unterschied ist statistisch nicht signifikant (T
=0,686; df = 150; p =0,247). Auch der Vergleich zwischen im Biiro Arbeitenden und nur
remote Tétigen offenbart keine Unterschiede in der Bewertung der Teamarbeit. Der
Mittelwert fiir im Biiro Arbeitende liegt bei M = 4,04 und fiir remote Arbeitende bei M =
4,00 (T = ,230; df = 70; p = ,410). Folgend resultiert aus dem Test, dass es keinen
signifikanten Unterschied in der Bewertung der Teamarbeit zwischen den im Biiro
Arbeitenden und den remote Beschiftigten gibt.

Hypothese 4: Das Resultat des Chi-Quadrat-Tests verdeutlicht, dass kein statistisch signi-
fikanter Zusammenhang (Chi2 =28,001; p=,109) zwischen den Fragen 20 und 21 besteht.

Hypothese 5: Die Resultate des Chi-Quadrat-Tests zeigen keinen statistisch signifikanten
Zusammenhang zwischen den Fragen 11 und 14. Es wurde eine einfaktorielle ANOVA
durchgefiihrt, da die Voraussetzungen fiir eine weitere Uberpriifung gegeben waren. Die
Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA weisen auf keine signifikanten Mittelwertunter-
schiede der Bewertung von Remote-Arbeit zwischen den verschiedenen Unternehmens-
groBen hin (F =,766; p = ,576). Daraus folgt, dass die Einschitzung der Kommunikation
der Remote-Arbeit unabhéngig von der Unternehmensgrof3e ist.
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Hypothese 6: Die Resultate des Chi-Quadrat-Tests deuten auf einen statistisch signifikan-
ten Zusammenhang (Chi2 = 20,567; p = <,001) zwischen den Fragen 12 und 16 hin. Die
ANOVA zeigt signifikante Mittelwertunterschiede in der Bewertung der Telearbeit
zwischen den mittleren Altersgruppen der Unternehmen (F = 31,07; p = ,030). Die Post-
hoc-Analyse mittels Bonferroni ldsst erkennen, dass der Unterschied in der Bewertung
besonders zwischen den Altersgruppen 3 und 4 ausgeprigt ist. Die mittlere Differenz
zwischen diesen Altersgruppen betragt Maiy=—,688 und ist mit einem p =,038 signifikant.

4.3  Interpretation der Ergebnisse

H-1: Die erste Hypothese betrachtet die Effizienz der Kommunikation und postuliert, dass
Mitarbeitende, die Unternehmenskommunikationswerkzeuge positiv bewerten, auch die
Remote-Kommunikation besser bewerten. Die statistische Analyse widerlegt jedoch diese
Annahme und zeigt keinen signifikanten Zusammenhang. Die theoretisch abgeleiteten
Einflussfaktoren scheinen somit nur eine geringe Rolle zu spielen. Die Wahl des Kommu-
nikationsmediums beeinflusst die Kommunikationseffizienz bei Remote-Arbeit nicht sig-
nifikant, vielmehr hingt dies von Faktoren wie Teamstruktur und Unternehmenskultur ab.

H-2: Die Einfithrung von Remote-Arbeit beeinflusst signifikant die Unternehmenskultur,
jedoch nicht immer positiv. Eine Pearson-Analyse offenbart einen negativen Zusammen-
hang, der auf Schwierigkeiten bei der Aufrechterhaltung von Unternehmenskultur und -
werten hinweist. Der Mangel an direkter Face-to-Face-Kommunikation kann den Zusam-
menhalt und die Verbundenheit zu den Unternehmenswerten schwichen. Dies kann eine
Diskrepanz zwischen alten Werten und neuen Arbeitspraktiken verursachen und durch
digitale Kommunikation kdnnen Missverstindnisse auftreten, die eine effektive Vermitt-
lung der Unternechmenswerte erschweren.

H-3: Die Untersuchung der Hypothese H-3 zeigt keinen signifikanten Unterschied in der
wahrgenommenen Qualitidt der Teamarbeit zwischen Mitarbeitenden, die hybrid oder
remote und solchen, die im Biiro arbeiten. Statistisch liegen die Mittelwerte der Bewer-
tungen nahe beieinander: Hybrid- oder Remote-Mitarbeiter mit 3,93, ausschlielich
Remote-Arbeitende mit 4,00, und Biiroarbeitende mit 4,04. Dies verdeutlicht, dass die
Arbeitsortwahl weniger Einfluss auf die Teamarbeit hat, als andere Faktoren. Unterstiitzt
wird diese Erkenntnis durch theoretische Uberlegungen iiber den Aufbau eines Teams.
Die Struktur und die Dynamik des Teams, sowie eine ausgewogene Rollen- und Kompe-
tenzverteilung, sind entscheidend. Insbesondere eine balancierte Mischung aus Fach-,
Sozial- und Zielpromotoren fordert die Qualitidt der Zusammenarbeit. Es wird auch
hervorgehoben, dass der Arbeitsort nicht vollstindig vernachlissigt werden sollte. Durch
Remote-Arbeit geschaffene Flexibilitdt kann ein entspannteres Arbeitsumfeld und somit
bessere Ergebnisse ermdglichen. Zukiinftige Untersuchungen sollten daher eine breitere
Palette von Faktoren beriicksichtigen, die effektive Teamarbeit beeinflussen, anstatt sich
auf einzelne Aspekte zu konzentrieren.
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H4: Hypothese H-4, die einen positiven Einfluss regelméBiger Teambesprechungen auf
den Teamgeist in der Remote-Arbeit annimmt, wurde statistisch nicht bestétigt. Die Unter-
suchung ergab keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Mee-
tings und einer Starkung des Teamgeistes. Vielmehr scheinen Qualitit der Interaktion,
inhaltliche Ausrichtung und Teamdynamik entscheidendere Faktoren zu sein.

H-5: Bei der Untersuchung der Hypothese H-5, die den Vergleich von Unternehmens-
groBen betrifft und besagt, dass die Kommunikation bei Remote-Arbeit in GroBunterneh-
men positiver bewertet wird, zeigte sich, dass es keine statistisch signifikanten Mittelwert-
unterschiede gab. Es ist zu erkennen, dass Faktoren, wie bereits in Kapitel 2 thematisiert
wurden, beispielsweise die Unternehmenskultur, die Kommunikationsstrategie, die einge-
setzten Kommunikationswerkzeuge, die Teamstruktur sowie regelméBige produktive
Teambesprechungen zur Stirkung des Teamgeistes und vieles mehr, signifikanter fiir die
Analyse der Kommunikationseffizienz unterschiedlicher Unternehmen sind. Daraus resul-
tiert, dass trotz eigener Strategien und Ansitze, fiir die Unternehmen dhnliche Heraus-
forderungen und Chancen in Bezug auf Remote-Arbeit bestehen.

H-6: Die Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests der ANOVA und der Post-hoc-Analyse zei-
gen einen signifikanten statistischen Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsalter
und der Bewertung der Kommunikation bei Remote-Arbeit im Unternehmen. Es wird
deutlich, dass jlingere Mitarbeitende tendenziell positiver zur Remote-Arbeit eingestellt
sind und dadurch auch die Kommunikationseffizienz steigt. Die Ergebnisse stehen im Ein-
klang der theoretischen Betrachtung. Die Verschmelzung von Arbeits- und Privatleben
verbessert das Gleichgewicht beider Bereiche, wobei das Zuhause zunehmend als effek-
tiver Arbeitsplatz gesehen wird. Dies bietet Vorteile wie Flexibilitdt und Zeitersparnis
durch den Wegfall des Pendelns. Fiir die jiingere Generation ist besonders die Mdglich-
keit, international zu arbeiten, attraktiv. Jedoch zeigt die Umfrage, dass nur 46,1 % der
Befragten im Ausland arbeiten diirfen, hdufig eingeschrénkt durch rechtliche Hiirden.
Unternehmen miissen daher angepasste Remote-Arbeitsstrategien entwickeln, die auf die
Bediirfnisse aller Altersgruppen eingehen. Fiir éltere Mitarbeitende konnten zusitzliche
Schulungen erforderlich sein. Laut Hypothese H-6 beeinflusst das Alter signifikant die
Kommunikationseffizienz, was eine gezielte Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Bediirfnisse der Altersklassen zur Schaffung einer effektiven Arbeitsumgebung erfordert.
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5 Kritische Wiirdigung

Obwohl die Umfrage wichtige Erkenntnisse liefert, zeigt die Datenerhebung Grenzen auf.
Von den urspriinglich 215 ausgefiillten Fragebogen, wurden nur 152 beriicksichtigt, da
nur diese iiber relevante Erfahrungen mit Remote-Arbeit verfiigten. Um représentativere
Ergebnisse zu erzielen, sollte eine genauere Zielgruppe definiert und geeignete Kanile zur
Erreichung relevanter Probanden genutzt werden. Zudem ist die Diversifizierung der Teil-
nehmergruppen ein wichtiger Aspekt. Weiterhin waren in der Befragung viele Branchen
vertreten. Zukiinftige Untersuchungen sollten spezifischere Branchen fokussieren, um
Kommunikationseffizienz und Kooperation genauer zu analysieren.

Durch prézisere Fragestellungen konnten Unterschiede zwischen den Branchen
identifiziert und effiziente Losungen fiir branchenspezifische Herausforderungen ent-
wickelt werden. Auch die Antwortmdglichkeiten waren zu stark kategorisiert, was die
Datenvielfalt fiir die statistische Auswertung limitierte. Ein konkretes Beispiel ist die
Erfassung des Alters. Es wire sinnvoller gewesen, das Alter in einem Eingabefeld zu
erfassen, um deskriptive statistische Analysen durchzufiihren und diese anschlieend
statistisch auszuwerten sowie in Bezug zu anderen Fragestellungen zu setzen. So hétte das
Durchschnittsalter zu noch genaueren Ergebnissen beziiglich der Hypothese H-6 gefiihrt.
Vor diesem Hintergrund sollten sich Unternehmen starker auf die Analyse der Bediirfnisse
verschiedener Altersgruppen konzentrieren. Durch gezielte interne Befragungen koénnen
Anforderungen, Wiinsche und Priaferenzen erfasst werden. Besonders relevant im Kontext
von Hypothese H-6 ist Frage 16, die die Einschitzung der Kommunikation im Unter-
nehmen wihrend der Remote-Arbeit betrifft, da sie nicht nur in H-6, sondern auch in H-1
und H-5 zur Uberpriifung herangezogen wird. Es wird empfohlen, die Fragestellung fiir
ein tieferes Verstindnis der Remote-Kommunikation in spezifischere Fragen aufzu-
gliedern. Da die interne Kommunikation von vielen Faktoren wie den emotionalen
Zustianden der Beschéftigten abhingt, konnte eine detaillierte Analyse von Zufriedenheit,
Einsamkeit und Stress die Effizienz der Kommunikation verbessern.
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Implementierung eines simulationsbasierten Digitalen
Prozess-Zwillings als Entscheidungsunterstiitzungssystem

Vollstandiger Beitrag

Corinna Huber?!, Lukas Rissmann? und Sebastian Meil3ner3

Abstract: This paper deals with the implementation of a simulation-based Digital Process Twin as
a decision support system. The approach is based on a framework developed by Zuhr et al. The
framework provides a two-part architecture consisting of a data supply unit and an information
control unit, enabling the integration of operational data and supporting services such as state
monitoring, process analysis, and process improvement. The digital twin is visualized through a
dashboard, presenting recommendations and their implications. An implementation example
demonstrates the application of this framework in a production environment. Discussions on the
effectiveness and challenges of implementation, aswell as prospects for further researchapproaches,
conclude the paper.

Keywords: Digital twin, simulation, logistics process, dashboard, Industry 4.0

1 Einleitung

In der wissenschaftlichen Literatur lassen sich aufbauend auf den unterschiedlichen
theoretischen Uberlegungen seit der Einfilhrung des Konzepts der Digitalen Zwillinge
2002 durch Grieves [Griel6] verschiedene Definitionen des Digitalen Zwillings finden.
Diese Definitionen variieren in ihren Schwerpunkten abhéngig wvon den
Anwendungsbereichen und den Zielgruppen. In diesem Artikel werden Digitale Prozess-
Zwillinge definiert als eine funktionale, virtuelle und dynamische Reprasentation eines
realen Prozesses. Sie bestehen aus Diensten sowie relevanten Modellen und wird mit
aktuellen Betriebsdaten gespeist, um Informationen fur Entscheidungsunterstitzung oder
Prozessoptimierung bereitzustellen [Zuhr21].

Entscheidungen basieren meist auf einer Vielzahl an gleichzeitig anfallenden
Informationen [FRBM17]. Die Menge an Daten und die Komplexitat ihrer
Zusammenhéange konnen Menschen beim Treffen schneller Entscheidungen teilweise
Uberfordern. Entscheidungsunterstitzungssysteme konnen die Anwender bei der
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Entscheidungsfindung unterstiitzen oder teilweise Entscheidungsprozesse vollstandig
Ubernehmen [BCKMO09]. Entscheidungsunterstitzungssysteme sind wesentliche
Bestandteile der Mensch-Maschine-Systemtechnik, die sich durch die informationelle
Verbindung von Maschinen und Anwendern auszeichnet [TiBa02]. Digitale Zwillinge
kénnen als Entscheidungsunterstiitzungssysteme angewendet werden. Sie verwenden
vorhandene Daten, um zukiinftige Prozesse und deren Auswirkungen im Kontext neuer
Herausforderungen zu analysieren und zu prognostizieren [KoSc23].

Dieser Artikel beschreibt die beispielhafte Umsetzung des von Zuhr et al. entwickelten
Frameworks zur Entwicklung eines simulationsbasierten Digitalen Prozess-Zwillings.
Dieses Framework unterstltzt die Integration wvon Betriebsdaten und nutzt
simulationsbasierte Methoden zur Bewertung wvon Zukunftsszenerien fir die
Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen.

Ein realisiertes Anwendungsbeispiel in der Lern- und Musterfabrik des
Technologiezentrum Produktions- und Logistiksysteme (TZ PULS) belegt die
Umsetzbarkeit des Frameworks und den Nutzen von simulationsbasierten Digitalen
Zwillingen als Entscheidungsunterstiitzungssystem. Ein Dashboard dient zur
Visualisierung der Simulationsergebnisse,  der daraus resultierenden
Handlungsempfehlungen und deren Auswirkungen. Die Veranschaulichung erleichtert die
Interaktion mit dem Digitalen Zwilling, was wiederum schnelle Reaktionen und
Entscheidungsfindungen auf Basis realer Daten ermdglicht.

2 Digitale Zwillinge

Die in der Literatur beschriebenen Konzepte zu Anwendung Digitaler Zwillinge
unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche und der technischen
Umsetzungen [JSNY20, SFHQ21]. Dabei werden unterschiedliche Konzepte und
Definitionvon Digitalen Zwillingen beschrieben, welche nachfolgend diskutiert werden.

Korth et al. entwickelten ein Konzept simulationsbasierter Digitaler Zwillinge zur
Optimierung von Logistiksystemen, mit einem Fokus auf Datenerfassung durch Sensoren
und spezifischen Datenschnittstellen. Der Ansatz umfasst eine Architektur mit
Ereignissteuerung, Modellierung, Simulation und Berichterstattung, die sowohl auf
Personal- als auch auf Produktionsplanung angewendet wird. Ein automatisches
Palettenregallager und Kommissionierbereiche in einem Verteilzentrum dienen als
praktisches Beispiel, um die Vorteile einer gleichmaigen Mitarbeiterauslastung
aufzuzeigen. Der Digitale Zwilling dient hier als Entscheidungsunterstitzung, indem er
Anpassungen von Arbeitsplédnen basierend auf wvorherigen Erfahrungen durch die
Anwender ermoglicht. Trotz der Présentation von Ergebnisdaten wird die Ubertragbarkeit
des Konzepts auf komplexere Systeme in den Arbeiten nicht néher beschrieben [KoSz18].
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Kritzinger et al. ordnen die verschiedenen Ansatze in Kategorienwie Digitale Modelle,
Digitale Schatten und Digitale Zwillinge ein, wie Abbildung 1 zeigt [KTH18].
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Abb. 1: Ebenen digitaler Abbildungen (eigene Darstellung nach [KKTH18])

Abbildung 1 =zeigt die verschiedenen Ebenen der digitalen Abbildungen eines
Realsystems. Auf der ersten Ebene, der ,]Datensammlung®- Ebene, werden die Daten des
Realsystems auf einem Dashboard angezeigt. Unterstiitzen digitale Abbildungen die
Generierung von Berichten sowie die retrospektive und beschreibende Untersuchung von
Systemen so werden diese der zweiten Ebene zugeordnet. Solche Analysen werden zuerst
nur periodisch und flr bestimmte Fragestellungen durchgefiihrt, was vor allem in der
strategischen Planung Anwendung findet. Digitale Schatten, die der dritten Ebene
zuzuordnen sind, erméglichen einen automatisierten Datentransfer von der physischenin
die virtuelle Welt, wodurch umfangreiche Datenmengen analysiert werden konnen.
Allerdings ist die Modellierung von Systemabhéngigkeiten hier weniger detailliert und
nicht zukunftsgerichtet im Vergleich zu Digitalen Zwillingen. Dies beféhigt Digitale
Schatten besonders fir die Untersuchung spezifischer Systemsegmente (beispielsweise
einzelner Maschinen). lhre umfangreiche Datenbasis unterstiitzt Prognosen, etwa im
Hinblick auf den Einsatz von Ressourcen. Digitale Zwillinge in der letzten Ebene zeichnen
sich ebenfalls durch eine grofle Datenmenge aus. Digitale Zwillinge verfligen haufig Gber
ein Simulations- oder Prognosemodell, die die erforderlichen Daten automatisch
verarbeiten und somit préskriptive Analysen ermdglicht [KKTH18]. Ein Merkmal
Digitaler Zwillinge ist der bidirektionale Informationsfluss zwischen dem physischen
Systemund seiner digitalen Abbildung. Die Frequenz, mit der diese Dateniibertragungen
stattfinden, ist dabei nicht festgelegt [HaMG19]. Der gegenseitige Datenaustausch
simulationsbasierter Digitaler Zwilling ermdglicht es, den aktuellen Zustand des Systems
abzubilden und die Umsetzbarkeit von Entscheidungen vorab durch Simulationen im
digitalen Modell zu priifen. [TCQZ18].
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Zuhr et al. beschreiben einen Digitalen Prozess-Zwilling (DPZ) als ein funktionales,
virtuelle und dynamisches Modell eines realen Prozesses. Der DPZ besteht aus einer
Kombination von Diensten und Modellen und wird kontinuierlich mit aktuellen
Betriebsdaten versorgt. Der DPZ dient als Uberwachungs- und Steuerungssystem, das in
drei mogliche Hauptdienste gegliedert werden kann: Zustandsiberwachung,
Prozessanalyse und Prozessverbesserung. Bei der Zustandsiberwachung kann der
Zustand wvon Hardware- und Softwarekomponenten Uberwacht werden, um die
Verflgbarkeit und Leistung sicherzustellen. Die Prozessanalyse identifiziert
Schwachstellen und gibt Warnungen aus, wéhrend sie gleichzeitig zukiinftige Zusténde
vorhersagt, um praventive MaRRnahmen zu erleichtern. Die Prozessverbesserung nutzt
Simulationswerkzeuge und optional kiinstliche Intelligenz, um die Produktivitdt zu
steigern und ermdglicht die Selbststeuerung durch regelbasierte Algorithmen.

Dariiber hinaus wird eine zugehdrige Architektur fir den Digitalen Prozess-Zwilling
definiert, welche in Abbildung 2 vereinfacht dargestellt ist.

Prozesslogik
Einheit

Machine
Learning
Einheit

Process — L [
Interface L ) Y . .
Informations- Simulations- oder
kontrolleinheit Bewertungseinheit

Optimierungs-
logik Einheit

Human Digital

Dashboard  [+— [

Produktions-
planungs-und [— .
Materialfluss-

syteme 4

loT

Reales System

Abb. 2: Rahmenwerk Digitaler Prozess-Zwilling (eigene Darstellung nach Zuhr [ZuURM22])

Data Supply <
Unit

Der DPZ istan vier Stellenmitseiner Umgebung verbunden. Es erfasst dabei Daten direkt
aus der physischen Umgebung (reales System) und ebenso mit bestehenden
Produktionsplanungs- und Materialflusssystemenwie dem Enterprise Resource Planning
(ERP) und dem Warehouse Management System (WMS) verbunden, um Operations-,
Planungs- und Materialflussinformationen zu integrieren. Weiter ermdglicht ein Human
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Digital Process Twin Interface (HDPTI) Nutzern die Interaktion mit dem System und
visualisiert wichtige Informationen tber ein Dashboard. Die Architektur des DPZ setzt
sich aus der Datenversorgungseinheit und der Informationssteuerungseinheit zusammen.
Die Datenversorgungseinheitist fir das Sammeln, Aufbereiten, Speicher und Bereitstellen
von Daten zustandig, wéahrend die Informationssteuerungseinheit die Daten analysiertund
auf  Basis dieser Analysen  Handlungsempfehlungen  présentiert. Diese
Entscheidungsfindung basiert auf Algorithmen und Leistungsindikatoren (KPIs). Das
Rahmenwerk erlaubt durch seine modulare Struktur die Integration zusatzlicher Dienste
wie Simulationen und maschinelles Lernen, je nach spezifischem Bedarf. Durch die
bidirektionale Verbindung zwischen Datenversorgungs- und
Informationssteuerungseinheitwirdeinkontinuierlicher Datenfluss sichergestellt, der eine
dynamische Anpassung und Optimierung der Prozesse ermdglicht [ZURM?22].

Simulationsbasierter Digitaler Zwilling als Entscheidungsunterstitzungssystem

Als Simulation wird die Durchflihrung von Experimentenan einem Modell zur Bewertung
und Optimierung realer oder hypothetischer Systeme verstanden. Ein Simulationsmodell
ist dabei eine abstrahierte Darstellung des zu untersuchenden Systems, in der dessen
Struktur oder Verhalten mit reduziertem Detaillierungsgrad abgebildet wird. Dies
ermoglichtes, durchExperimente am Modell Rickschliisse auf das reale Systemzu ziehen
und unterstitzt Entscheidungsprozessedurchdie Analyse verschiedener Systemvarianten.
[Eley12]

Aufbauend auf den Definitionen von Simulation und Simulationsmodellen, zeigen sich
simulationsbasierte Digitale Zwillinge als spezialisierte Anwendungen dieser Konzepte,
die in der Praxis zur Unterstltzung von operativen Entscheidungen eingesetzt werden.

Simulationsbasierte Digitale Zwillinge sind effektive Werkzeuge die vorab genutzt
werden kénnen, um Entscheidungen zu bewerten [KaGF21]. Diese digitalen Modelle
kdnnen operative Abldufe unterstitzen, wie beispielsweise die Planung des
Ressourceneinsatzes zum Beispiel von Material und Mitarbeiter. Bei ihrer Entwicklung
ist es wichtig, den richtigen Detaillierungsgrad fur die Abbildung des realen Systems
festzulegen [SGMM23]. Es gilt, die wesentlichen Entscheidungsparameter zu
identifizieren, damit der Digitale Zwilling effektivoperative Entscheidungen unterstiitzen
kann [VaDel1].

Die jeweilige Komplexitdt des Systems erfordert eine sorgféltige Auswahl des
Detaillierungsgrads fir die digitale Abbildung, damit die erforderliche Qualitét der
Ergebnisse erreicht werden kann. Brooks in Robinson et al. heben hervor, dass die
Beziehung zwischen der Leistung des Modells und der Detailgenauigkeit noch wenig
erforscht ist und weitere Untersuchungen erfordert. Die Autoren nehmen an, dass ein
Modell mit geringerem Detailgrad genauso wirkungswoll sein kann, da der Nutzen
weiterer Einzelheiten iiber einen bestimmten Punkt hinaus nicht mehr zur Genauigkeit der
Ergebnisse beitragt [RBKV10].
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3 Realisierung des Digitalen Prozess-Zwillings in der Lern- und
Musterfabrik des TZ PULS

Im Rahmen des Projekts Process Innovation Center (PRINCE) werden simulationsbasierte
Digitale Prozess-Zwillinge als Entscheidungsunterstitzungssystem erforscht, wobei
verschiedene Simulationsmodelle mit unterschiedlichen Detailierungsgraden erstellt
wurden. Der folgende Abschnitt bietet einen Uberblick tiber den Entwicklungsprozess
eines Digitalen Prozess-Zwillings. Es wird dargestellt, wie digitale Modelle schrittweise
zu simulationsbasierten Digitalen Zwillingen erweitert werden kénnen. Zudem wird die
Visualisierung des Digitalen Zwillings mithilfe eines Dashboards beschrieben, das die
Erkenntnisse des Zwillings fur die Anwender darstellt. Der Anwendungsfall wird in der
U-Zelle der Lern und Musterfabrik des TZ-PULS umgesetzt. Hier werden Industrie 4.0-
Technologien wie Robotik, loT-Komponenten und intelligente Sensorik, um
Produktionslogistikprozesse zu simulieren und zu optimieren, erforscht und angewendet.
Auf einer Flache von 900 m? wird eine Wertschopfungskette abgebildet, die von
Wareneingang Uber verschiedene Fertigungsbereiche bis zum Warenausgang reicht. Unter
den Fertigungsbereichen befindet sich eine U-Zelle zur Fertigung von Bodenrollern.
Neben der Forschung dient das Technologiezentrum auch als Ort der Weiterbildung und
flr Fachvortrage, um die Potenziale von Digitalisierung und Automatisierung in der
Produktionslogistik zu erforschen und zu demonstrieren. Im Rahmen dieser Forschung
werden die Simulationsmodelle mit der ereignisdiskreten Simulationssoftware Plant
Simulationvon Tecomatix [Http0O].

3.1  Vorgehenzur Entwicklung eines simulationsbasierten Digitalen Zwilling

Die Entwicklung des Verfahrens erfolgt in Anlehnung an den Vorgehensplan fir
Ablaufsimulationen von Mayer et al. [MPSW20]. Der Prozess beginnt mit einer
Zieldefinition, gefolgt von einer Anforderungsanalyse. In dieser Phase erfolgt die
Identifikation der erforderlichen Datenquellen und notwendigen technischen Ressourcen,
einschlieBlichgeeigneter Simulationssoftware. Im Anschluss erfolgt die Entwicklung eins
digitalen Modells, das die physischen und funktionalen Merkmale eines Produkts oder
Prozesses wiedergibt. Dieser Schritt erfordert zunéchst die Datenerhebung, -analyse und -
aufbereitung, insbesondere in Bezug auf Layout, Struktur und Prozessabléufe des realen
Systems. AnschlieRend wird durch die Integration von Echtzeitdatenaus Sensoren sowie
Wartungs- und Zustandsdaten von Anlagen das digitale Modell zu einem Digitalen
Schatten weiterentwickelt. Die Implementierung einer Verbindung zwischen dem
Digitalen Schatten, der Simulation und dem realen System ermdglicht die Entwicklung
zum Digitalen Zwilling. Bei der Realisierung des Digitalen Zwilling wurde das von Zuhr
et al. entwickelte Framework verwendet. Im néchsten Schritt werden Funktionen
beschrieben, die auf Basis aktueller Daten und Simulationsergebnisse automatische
Anpassungen der Simulationsparameter oder Entscheidungsvorschldge erméglichen. Das
Dashboard wird wihrend der Phase ,Datensammlung® initiiert und kontinuierlich mit
jeder Ebene in seinen Funktionen und Anwendungen weiterentwickelt. Der wesentliche
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Unterschied zwischen Ebene 1 und 2 liegt in der Aktualisierungsfrequenz der integrierten
Daten, wahrend ab Ebene 3 das Dashboard dynamisch mit aktuellen Daten aktualisiert
wird. AbschlieBend erfolgt die Erweiterung des Dashboards um eine bidirektionale
Verbindung zum Digitalen Zwilling. Dadurch ermdglicht das Dashboard nicht nur die
Visualisierung relevanter Kennzahlen, sondern bietet auch Interaktivitit, die es
Anwendern erlaubt, Simulationen zu steuern und Parameter anzupassen. Es dient als
Schnittstelle flr Entscheidungstrédger, die auf Basis der gesammelten Daten
Entscheidungen treffen und Prozesse optimieren kénnen.

3.2  Anwendungsbeispiel: Implementierung inder U-Zelle

In diesem Abschnitt wird das zuvor beschriebene Vorgehen und Framework anhand eines
praktischen Anwendungsfalls beschrieben und validiert. Diese Umsetzung konzentriert
sich vorrangig auf die Ausarbeitung eines Digitalen Prozess-Zwillings als
Entscheidungsunterstiitzungssystem.

Ziel ist es, einen Digitalen Prozess-Zwilling zu erforschen, der Entscheider bei der
Kapazitétsplanung unterstutzt. Als Demonstrationsplattform dienen Prozesse und Aufbau
einer realitatsnahen Produktion inder Lern- und Musterfabrik.

Der betrachtete Fertigungsprozess umfasst sieben Montageschritte. In diesen sieben
Schrittenwird ein Bodenroller montiert. Ein U-Zellen-Montage-Layout wird verwendet.
Die Montage besteht aus sieben Einzelarbeitsplatzen (OP 1-7), die von jeweils einem
Mitarbeiter bedient werden, der Bearbeitungstakt betrdgt 75 Sekunden. Die Produktion
erfolgt an 240 Tagen pro Jahr im Zwei-Schichtbetrieb zu jeweils 7,5 Stunden pro Schicht.
Auf Grundlage der vorhandenen Daten der Lern- und Musterfabrik wird zu Beginn ein
digitales Modell der U-Zelle erstellt. Hierfir wird die U-Zelle mit den
Einzelarbeitsstationen und ihrer zugehdrigen internen Logistik abgebildet. Der
Detailierungsgrad wird dabei so gewahlt, dass alle nétigen Bereiche abgebildet sind, um
einreales Abbild der Montage zu gewdhrleisten. In Abbildung 3 ist die physische U-Zelle
und ihre digitale Abbildung in Plant Simulation dargestellt.
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Abb. 3: Die physische U-Zelle und ihre digitale Abbildung

Im nachsten Schritt werden aktuelle Daten aus dem U-Zellen-Montageszenario in die
Simulationsumgebung integriert. Dazu gehdren Kundenauftrage, Teilelisten,
Produktionszeit, Lagerbestédnde, Mitarbeiter sowie Schichtpléne. Die Daten werden Uber
eine SQL.ite-Datenbank in die Simulation eingespeist. Im Anschluss wird ein Arbeitstag
simuliert. Zu diesem Zweck werden mehrere Simulationsldufe durchgefiihrt wobei hier
unterschiedliche  Produktionsreihenfolgen angenommen  werden. Zweck  der
Simulationsdurchléufe ist es, die tatsachliche Bearbeitungszeit an den Stationen und die
Gesamtdurchlaufzeit zu evaluieren, um dadurch die Korrektheit der Kapazitatsplanung
des Digitalen Zwillings zu gewahrleisten. Ein Ziel ist die Sicherstellung der taglichen
Ausbringmenge wvon 770 Bodenrollern. Das Ergebnis der Simulation ist die
Ausbringungsmenge. Abbildung 5 zeigt die digitale Abbildung der U-Zelle mit ihren
sieben Einzelstationen im Bearbeitungsprozess.

Nachdem die Produktionsdaten erfolgreich in das digitale Modell der U-Zelle erfasst
wurden, erfolgt die praktische Umsetzung des Frameworks fir den Digitalen Zwilling.
Die Simulationseinheit Gbernimmt dabei die Aufgabe die Simulation mit den notwendigen
Daten zu versorgen. Im Anwendungsfall findet die Dateniibertragung mithilfe einer
Datenbank statt. Die Auswahl der Konfigurationen die simuliert werden sollen, erfolgt in
der Informationskontrolleinheit. Hierzu kann auf die Datenversorgungseinheit (Data



Simulationsbasierter Digitaler Prozess-Zwilling als Entscheidungshilfe 137

Supply Unit) zugegriffen werden. Die Data Supply Unit ist als Datenbank (SQLite)
realisiert, in der sich alle verfligbaren Daten befinden (u.a historische Simulationslaufe
sowie deren Ergebnisse und Daten aus dem System).

Die Ergebnisse der Simulation werden im Anschluss mit Hilfe der Simulationseinheit
Ubertragen und in der Data Supply Unit gespeichert. Die Informationskontrolleinheit kann
daraufhin die Simulationsergebnisse und Daten im Dashboard darstellen. Das Dashboard
ist so gestaltet, dass es nicht nur Handlungsempfehlungen und aktuelle KPIs darstellt,
sondern auch Entscheidungstragern die Mdoglichkeit bietet, zusétzliche Simulationen
vorzunehmen. Durch Anderungen im Dashboard kénnen Simulationen mit geénderten
Parametern gestartet werden. Dies wird durch die Informationskontrolleinheit ermdglicht,
die die notwendigen Anpassungen an die Simulationskontrolleinheit weiterleitet. Die aus
den eranderten Parametern resultierende Handlungsempfehlung und ihren
Auswirkungen werden wiederum direkt durch die Informationskontrolleinheit im
Dashboard visualisiert.
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Abb. 4: Dashboard als Visualisierung des Digitalen Prozess Zwilling

Abbildung 4 zeigt ein Dashboard, das in zwei Hauptbereiche aufgeteilt ist. Im linken
Bereichist der Fokus auf der Zustandsliberwachung, die mit den Echtzeitdaten aus der U-
Zelle eine kontinuierliche Uberwachung ermdglicht. Der U-Zellenstatus zeigt den
aktuellen Fertigungsstatus der Kundenbestellungen, Mitarbeiterbelegung und
Taktzuweisung sowie den Status der Anlagen. Darunter werden relevante Kennzahlen und
deren Erreichungsgrade visualisiert. Besonders kritische Abweichungen der Kennzahlen
werden im Rahmen der Prozessanalyse angezeigt, was eine rasche ldentifikation und
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Reaktion auf mdgliche Betriebsstdrungen ermdglicht. Die rechte Seite des Dashboards
zeigt mogliche Prozessverbesserungen, und visualisiert die aus der Simulation ermittelten
Handlungsempfehlungen und deren Auswirkungen sowie die Steuerungselemente der
Simulation.

Im abgebildeten Anwendungsfall wird die U-Zelle als visuelle Darstellung abgebildet. An
den Einzelarbeitsstationen zeigen grin hinterlegte Symbole von Mitarbeitern die
Anwesenheit und rote die Abwesenheit. Die Pfeile bilden die Taktzuweisung des
jeweiligen Mitarbeiters ab. Abweichungen in den KPIs werden rot hervorgehoben. Durch
die gleiche visuelle Abbildung der U-Zelle auf der Prozessverbesserungsseite (rechts)
werden Anderungen der Mitarbeiterbelegung und deren Taktzuweisung (ibersichtlich
dargestellt. Zudem werden die direkten Auswirkungen der Handlungsempfehlung auf die
betreffenden Kennzahlen ersichtlich. Somit kann der Entscheiderkreis die
Handlungsempfehlung bei Bedarf tbernehmen und im System umsetzen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wird die Implementierung eines simulationsbasierten Digitalen Prozess
-Zwillings auf Basis den von Zuhr et al. definierten Frameworks beschrieben und dessen
Umsetzbarkeit verifiziert. Ziel des Frameworks ist es, Entscheidungsunterstitzung und
Prozessoptimierung durch simulationsbasierte Digitale Prozess-Zwillinge zu ermdglichen
und dabei die strukturierte Vorgehensweise aufzuzeigen [Zuhr21]. Die erfolgreiche
Umsetzung dieses Frameworks wurde in der Lern- und Musterfabrik des
Technologiezentrums Produktions- und Logistiksysteme (TZ PULS) demonstriert.

Das Framework beschreibt die Datenaufnahme und -analyse durch eine zweiteilige
Architektur aus Datenversorgungs- und Informationssteuerungseinheit, was die
Integration von Betriebsdaten und den Einsatz von simulationsbasierten Methoden zur
Entscheidungsfindung unterstitzt.

Das wvorgestellte Dashboard visualisiert die Ergebnisse der Simulation und stellt
Echtzeitdatendes realen Systems dar. Es setzt folgende im Framework definierten Dienste
um: Zustandsiberwachung, Prozessanalyse und Prozessverbesserung. Durch die
Darstellung von Handlungsempfehlungen und deren Auswirkungen unterstitzt das
Dashboard Entscheidungstréger bei der Entscheidungsfindung. Dariiber hinaus fordert die
Integration von Simulationsergebnissen mit Echtzeitbetriebsdaten im Dashboard ein
besseres Verstandnis der Betriebsprozesse und deren Potenzialen bei den Anwendern.

Durch die Implementierung und Anwendung des Digitalen Prozess-Zwillings kann die
Effektivitdt der Entscheidungsfindung verbessert werden. Jedoch ergeben sich bei der
Implementierung Digitaler Prozess-Zwillinge in Unternehmen auch Herausforderungen.
Eine Schwierigkeit besteht in der Notwendigkeit, die Aktualitat des Digitalen Prozess-
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Zwillings stets zu gewdhrleisten. Jede Verénderung im realen System muss rechtzeitig im
digitalen Abbild aktualisiert werden, um die Funktionsfahigkeit des Digitalen Prozess-
Zwillings zu sichern. Ebenso muss der Datenfluss zwischen den beiden Systemen jederzeit
aufrechterhalten werden. Eine zusétzliche Herausforderung ergibt sich aus dem Design
des Dashboards. Dieses muss in der Lage sein, alle relevanten Informationen so
darzustellen,  dass sie  den Entscheidungstragern  eine zuverlassige
Entscheidungsgrundlage bieten. Dabei missendiverse Perspektivenintegriertwerden, um
die Anforderungen aller Beteiligten zu erfillen.

In der weiterfuhrenden Forschungsarbeit soll die Geeignetheit des gezeigten Vorgehens
evaluiert werden. Daflr sollte ein Kriterienkatalog erarbeitet werden, anhand dessen die
Umsetzung das Framework bewertet werden kann. Dieser Katalog soll insbesondere
darauf eingehen, inwiefern das Framework allgemeingliltig umgesetzt werden kann oder
ob gegebenenfalls noch Anderungen am Modell vorgenommen werden miissen. Ebenso
sollen die Einsatzvoraussetzungen und Grenzen des Frameworks bei praktischen
Umsetzungsstudien erforscht werden. Auf Grundlage der daraus resultierenden
Erkenntnisse soll das Framework weiter angepasst und zu einem allgemeingultigen
Referenzmodell weiterentwickelt werden.

Dariiber hinaus sollten zukiinftige Forschungsarbeiten untersuchen, wie die technischen
Féhigkeiten von Entscheidungsunterstiitzungssystemen weiterentwickelt werden kdnnen.
Eine Modglichkeit ist, den Digitalen Prozess-Zwilling um maschinelles Lernen zu
erweitern, um zu untersuchen, ob sich dadurch die Effizienz des Systems weiter
verbessern lasst. Durch den vermehrten Einsatz von Modellen des maschinellen Lernens
lasstsichder Simulationsaufwand reduzierenund damit die Reaktionsgeschwindigkeit des
Digitalen Zwillings erhéhen, ohne auf die Prognosegenauigkeit der Simulation zu
verzichten. Dies kann die Entscheidungsfindung der Anwender weiter optimieren
[MuRM22].
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Einfluss von Gamification auf die Akzeptanz von digitalen
Gesundheitsanwendungen (DiGA) - Ergebnisse einer quali-
tativen Studie

Kurzbeitrag

Lena Ulrich?®, Birte Malzahn?

Abstract: Der vorliegende Beitrag untersucht, welche Faktoren die Nutzerakzeptanz von DiGA
beeinflussen, und insbesondere auch, welchen Einfluss Gamification in diesem Zusammenhang aus-
Ubt. Hierfur wurden Hypothesen aufgestellt, die mittels einer stichpunktbezogenen qualitativen Da-
tenerhebung Uberprift wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass Gamification zwar den Spafl an der
Nutzung erhoht, dieser aber keinen starken Einfluss auf die Absicht zur Nutzung der untersuchten
DiGA auslibt. Der Beitrag zeigt mogliche Konsequenzen der Ergebnisse fiir Forschung und Praxis
auf.

Keywords: Gamification, Digitale Gesundheitsanwendungen (DiGA), Nutzerakzeptanz

1 Einleitung

DiGA unterstitzen u. a. die Therapie von Krankheiten oder Verletzungen [Bund23]. Sie
ermdglichen eine Versorgung von Patient*innen ,,remote* und ohne notwendige mensch-
liche Interaktion [FrL021]. Der Erfolg des Konzepts ist jedoch maRgeblich davon abhén-
gig, ob die DiGA verschrieben werden kdnnen, denn nur dann ist ein ausreichender Absatz
wahrscheinlich [FrL021]. Hierfir ist die Aufnahme einer DiGA in das DiGA-Verzeichnis
notwendig, was in Deutschland seit 2020 erfolgen kann [FrL021]. Essentiell fur den Erfolg
ist des Weiteren die Akzeptanz der Anwendungen bei Patient*innen und auch bei der Arz-
teschaft, die die DiGA verordnen muss [FrLi21]. Gamification bezeichnet den Einsatz
von Designelementen, die charakteristisch fir Spiele sind, in Anwendungen, die nicht Teil
eines Unterhaltungsspiels sind [DDKN11]. Gangige Elemente sind u. a. das Erwerben von
Punkten, Bestenlisten, Auszeichnungen, das Erreichen von Leveln oder das Anzeigen des
Fortschritts [HaKS14]. Der vorliegende Beitrag untersucht, welche Faktoren die Nutzer-
akzeptanz von DiGA beeinflussen. Dabei liegt ein Fokus auf der Untersuchung des Ein-
flusses von Gamification.
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2  Gamification in E-Health-Anwendungen

Der Einsatz von Gamification im Gesundheitsbereich wird seit einigen Jahren erforscht
[SalF17]. [HIHV22] untersuchen beispielsweise die Nutzung einer gamifizierten E-
Health-Anwendung bei &lteren Personen auf Basis des Technology Acceptance Models
und zeigen u. a., dass der Spaft an der Nutzung die wahrgenommene Nutzlichkeit beein-
flusst und dass die wahrgenommene Nutzlichkeit die Intention beeinflusst, die Anwen-
dung weiterhin zu benutzen. [SalF17] zeigen in ihrer Metastudie, dass Forschungsarbeiten
v. a. kurzfristige Effekte von Gamification untersucht haben. [DaMB23] weisen in ihrer
Metastudie darauf hin, dass einige Studien positive Effekte von Gamification / Serious
Games feststellen, andere dagegen keine Effekte nachweisen kdnnen. Sie fordern daher,
die Wirkungsweisen weiter zu untersuchen, insbesondere auch bei unterschiedlichen Be-
volkerungsgruppen.

3 Aufbau und Durchfiihrung der Studie

Folgende Hypothesen wurden in Anlehnung an das Technology Acceptance Models
[Davi86] und dessen Weiterentwicklungen aufgestellt:

H1: Die wahrgenommene Nutzlichkeit hat einen positiven Einfluss auf die Nutzungsab-
sicht [Venk00], [VeDa00].

H2: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven Einfluss auf die Nutzungsabsicht
[Venk00], [VeDa00].

H3: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven Einfluss auf die wahrgenommene
Nitzlichkeit [Davi86], [VeDa00].

H4: Die subjektive Norm hat einen positiven Einfluss auf die Nutzungsabsicht
[VeDa00].

Hb5a: Der Einsatz von Gamification erhdht den wahrgenommenen Spaf an der Nutzung
einer DiGA [BoMM19] [LoPT14].

H5b: Der wahrgenommene Spal? hat einen positiven Einfluss auf die Nutzungsabsicht
[DaBW92] [BoMM19].

In Zusammenarbeit mit der akquinet tech@spree GmbH und der G. Pohl-Boskamp GmbH
& Co. KG wurde eine DiGA fiir Belastungsinkontinenzbeschwerden fir die Zielgruppe
biologisch anatomischer Frauen ab 50 Jahren entwickelt [UIri23]. Fur die Studie wurden
zwei Prototypen dieser DiGA mittels der Software Figma [Figm24] erstellt: Prototyp A
beinhaltete vier Gamification-Elemente: Punkte, Troph&en, Status und Fortschrittsan-
zeige. Prototyp B enthielt keine Gamification-Elemente.

Da es sich bei Gamification von DIGA um ein relativ neues Forschungsgebiet handelt,
wurde eine qualitative Forschungsmethodik gewahlt [UIri23]. Die Datenerhebung wurde
zwischen dem 28.07.2023 und dem 19.08.2023 einzeln mit insgesamt 14 Frauen im Alter
von 48 bis 72 Jahren durchgefiihrt. Die Probandinnen wurden vorab per Zufallsprinzip in
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zwei Testgruppen eingeteilt: Gruppe A arbeitete mit Prototyp A, Gruppe B mit Prototyp
B. Zu Beginn erhielten die Teilnehmerinnen eine kurze Einfihrung in das Thema und es
wurden Fragen tber Erwartungen und Beflrchtungen bezlglich der DiGA sowie zur all-
gemeinen Nutzungsabsicht der Anwendung gestellt. Die Probandinnen fiihrten dann meh-
rere Aufgaben mit dem zugeteilten Prototyp aus. AnschlieBend wurden ihnen mittels Leit-
fadens offene Fragen zu den Konstrukten gestellt. Da es sich um eine qualitative Studie
handelt, wurden Fragen aus friiheren quantitativen Forschungsarbeiten angepasst. Bei-
spielsweise wurde die auf einer Skala zu bewertende Aussage ,,Es macht mir SpaR, das
System zu benutzen.” in die offene Frage ,,Inwieweit hat die Nutzung der App dir Spal
bereitet?” umformuliert [UIri23]. Alle Gespréche wurden aufgezeichnet.

4 Auswertung und Ergebnisse

Zur qualitativen Analyse der Interviews wurde die Software MAXQDA [Verb24] genutzt.
Es wurde die skalierende Strukturierungstechnik [Mayr15] verwendet, um die Aussagen
der Probandinnen in deduktive Kategorien zu codieren, die aus dem Modell dieser Studie
abgeleitet wurden. Anschliefend wurden die Inhalte bezliglich der untersuchten Kon-
strukte auf einer Ordinalskala bewertet [Ulri23]. Es wurden die folgenden drei Auspré-
gungen verwendet: "+" fiir positive Aussagen, "o" fiir neutrale Aussagen und "-" fir ne-
gative Aussagen. Tabelle 1 zeigt die Bewertung der Konstrukte.

Tabelle 1 Bewertung der Konstrukte nach Durchfiihrung des Tests (Eigene Darstellung)

H Beschreibung Prozent Bestatigung

1 Nutzlichkeit =» Nutzungsabsicht 79% stark bestatigt
2 Leichtigkeit der Nutzung =» Nutzungsabsicht 64% bestatigt

3 Leichtigkeit der Nutzung =» Nutzlichkeit 64% bestatigt

4 Subjektive Norm =» Nutzungsabsicht 79% stark bestatigt
5a Gamification =» Spaf an der Nutzung stark bestatigt
5b SpaB =» Nutzungsabsicht 50% schwach bestéatigt

Tabelle 2 Auswertung der Hypothesen (Eigene Darstellung)
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Die Uberpriifung aller Hypothesen auRer H5a erfolgte fiir beide Gruppen zusammen. Es
wurde fiir jede dieser Hypothese ermittelt, zu welchem Anteil die Bewertung der beiden
Konstrukte der jeweiligen Hypothese iibereinstimmen (z. B. positiv-positiv, neutral-neut-
ral, negativ-negativ). Bei einem Anteil von tber 75 Prozent an Ubereinstimmung wurde
die Hypothese als stark bestéatigt angesehen. Ein Anteil von 51 bis 75 Prozent wurde als
Bestétigung der Hypothese angesehen. Bei einem Anteil von 26 bis 50 Prozent wurde die
Hypothese als schwach bestétigt gewertet. Auf eine Darstellung der Ergebnisse mittels
Kreuztabellen ~ wird in  diesem Beitrag aus Platzgriinden  verzichtet.
Zur Auswertung von Hypothese 5a wurden alle positiven Bewertungen des wahrgenom-
menen Spalles mit 1 bewertet, neutrale Bewertungen mit 0 und negative Bewertungen mit
-1. Fur Gruppe A (mit Gamification) ergibt sich dabei ein Durchschnittswert von 0,71, fur
Gruppe B (ohne Gamification) ein Durchschnittswert von -0,14. Die sich ergebende Ab-
weichung zwischen diesen Gruppen wurde als starke Bestatigung von H5a gewertet. Ta-
belle 2 fasst die Ergebnisse zusammen.

5 Diskussion der Ergebnisse

Die Hypothesen des Modells kdnnen anhand der qualitativen Daten mit unterschiedlicher
Starke als bestatigt angesehen werden. In Ubereinstimmung mit friiheren Studien zeigt die
wahrgenommene Nutzlichkeit einen starken Einfluss auf die Nutzungsabsicht (ex post).
Die vorliegenden Daten weisen zudem darauf hin, dass Gamification den wahrgenomme-
nen SpaR durchschnittlich deutlich erhoht. Jedoch konnte nur ein schwacher direkter Ein-
fluss des wahrgenommenen Spales auf die Nutzungsabsicht (ex post) festgestellt werden.
Die Interviewaussagen deuten darauf hin, dass ein Spalfaktor bei der Nutzung einer DiGA
teilweise als unangemessen empfunden wird. Als Konsequenz liel3e sich ableiten, dass der
Einsatz von Gamification in diesem Kontext verzichtbar wére.

Es ist jedoch denkbar, dass sich bei einer Untersuchung der Nutzungsabsicht nach ver-
schiedenen Nutzungszeitraumen [VeDa00] andere Ergebnisse ergeben wiirden. So kann
nach einiger Zeit ein Gewdhnungseffekt an Gamificationelemente auftreten, der zu posi-
tiven Auswirkungen fihren kann [RPTP22]. Die Langzeitwirkung des Einsatzes von
Gamification bei dieser DiGA konnte aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen nicht
untersucht werden. Dies sollte aufbauend auf der vorliegenden Studie erfolgen, um die
Wirkungsweisen weiter zu erforschen. Die Ergebnisse kdnnten zudem mit dem Anwen-
dungskontext der DiGA variieren. Auch ist moglich, dass das Alter oder das Geschlecht
der Probandinnen einen Einfluss auf die Ergebnisse haben [KoHal4]. Auch das For-
schungsdesign fiihrt zu Limitationen: Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl sind keine
weitergehenden statistischen Auswertungen mdglich. Die qualitative Studie kann jedoch
als Vorstudie wichtige Hinweise darauf geben, welche Aspekte in einer quantitativen Stu-
die weiter untersucht werden sollten. Fur Anbieter von DiGA ist eine kontinuierliche Nut-
zungsabsicht bzw. Nutzung durch die Anwender*innen unerldsslich, um dauerhaft am
Markt bestehen kdnnen. Sie sollten daher weiter die Einflussfaktoren auf die Nutzung von
DiGA untersuchen.
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Mobile Applikation zur Selbsttherapieunterstiitzung
chronisch Erkrankter mittels Bewegungsmotivation

Prototyp
Umsetzung des ersten Anwendungsfall flir das Krankheitsbild Parkinson

Martin Przewloka®, Nassim Abuhaltam?, Michael Littebrandt®, Ingrid Profitlich, Markus
Maria Profitlich

Abstract: In Deutschland sind ca. 200.000 Menschen von Parkinson betroffen, verbunden mit einer
deutlichen, maRgeblich demografisch verursachten jahrlichen Steigerung.
Bewegungstherapuetischen MaBnahmen, wie sie hdufig verordnet werden, steht der Mensch
entgegen: Tragheit, Verzweiflung, Resignation, offensichtliche Ausweglosigkeit sind nur einige
Motive, die dazu fiihren, dass nach einem initalen Aufbruch das eigenstdndige Festhalten an
regelmaRiger Bewegung ausbleibt und damit unweigerlich die Spirale der geflihlten und
nachweisbaren Verschlechterung des Gesundheitszustands in Gang gebracht wird. Die hier
vorgestellte Anwendung ist fiir das Zielkrankheitsbild Parkinson entwickelt. Kontinuierlich werden
hiermit Motivationsimpulse zur Bewegung mittels kurzweiliger Videosequenzen gegeben. Die
Videos wurden von dem Parkinsonerkranktem Schauspieler und Komiker Markus Maria Profitlich
und der Diplomsportlehrerin, Gymnastik- und Tanzpéadagogin Ingrid Profitlich in Szene gesetzt.
Erweitert ist die Anwendung um ein neuartiges, einfaches Spiels, um zusétzliche Anreize zur
Bewegungsausfiihrung zu schaffen. Die Applikation ist seit Oktober 2022 auf den Plattformen App
Store (Apple) und seit Mai 2023 auf Google Play frei verfiigbar.

Keywords: Mobile Applikation, Cross-Platform-Apps, Flutter, Parkinson, Therapieunterstiitzung,
Bewegungsmotivation, Gamifizierung, DiGA, Akzeptanz, Virtual Reality

1 Einleitung

Wenngleich eine allgemeine Definition des Begriffs Krankheit nicht gelingt, so ist vielen
Krankheitsbildern gemeinsam, dass Betroffene objektiv Einschrankungen hinsichtlich
ihres Wohlbefindens wahrnehmen und Bereitschaft zeigen, diesen entgegen zu wirken.
Nicht nur bei zivilisationsbedingten Erkrankungen, sondern im Zusammenhang mit einer
GroRRzahl chronischer Erkrankungen, werden Bewegung und Sport sowohl zur Prophylaxe
wie auch als wesentliche Therapieunterstiitzung angesehen. Dies betrifft bspw. Herz-
Kreislauferkrankungen, Diabetes, Osteoporose sowie neurologische Erkrankungen, zu
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denen Parkinson als zweithdufigste neurodegenerative Erkrankung zéhlt. Dies betrifft
bspw. Herz-Kreislauferkrankungen, Diabetes, Osteoporose sowie neurologische
Erkrankungen, zu denen Parkinson als zweithdufigste neurodegenerative Erkrankung
zahlt.

Studien und Metaanalysen zeigen, dass die Inzidenz von Herz-Kreislauf-, Stoffwechsel-,
Krebs- und psychischen Erkrankungen invers mit dem korperlichen Aktivitats- oder
Fitnessniveau assoziiert ist (fir einen Uberblick siehe [Wi15]). Umgekehrt stehen
physische Inaktivitdt und chronische Erkrankung in einem positiv Kkorrelierten
Zusammenhang, wennngleich eine Vielzahl an Drittvariablen in diesem komplexen
System existieren (fiir einen Uberblick siehe [Bul5] und fiir eine weltweite Studie
[Leel2]). Ebenso sind die Zusammenhdnge von Bewegung und Sport im Umfeld der
neurologischen Erkrankungen ausgiebig untersucht worden. Dabei werden deren
positiven Effekte signifikant nachgewiesen. Dies gilt nicht nur fir die in diesem
Anwendungsfall zugrundeliegende Erkrankung Parkinson (vgl. u.a. [Fe93], [Ta09],
[Ts22]), sondern erstreckt sich iber nahezu alle neurologischen Krankheitsbilder hinweg
(siehe u.a. bspw. fiir die aktuell vielfach diskutierte Erkrankung Demenz [Is15]).

In der Praxis stehen Arztinnen und Arzte, Therapeutinn:en und das Gesundheitssystem
allerdings vor der Herausforderung physischer Inaktivitat der Betroffenen. Punktuelle
Aufforderungen und Motivitationsimpulse, wie diese regelmaBig beim Arzttermin
ausgesprochen werden, sind haufig wenig nachhaltig. Die sogenannte Compliance und
damit verbundene Adhérenz (Motivation) erreicht hierbei nicht die notwendigen
ZielgréBen und gilt es zu verbessern. Die Grunde hierfur sind vielschichtig (eine
ausfuhrliche Anlayse hierzu findet sich bei [Co023]). Fir die von uns entwickelte
Anwendung sind insbesondere die folgenden Kriterien, welche mittel- und unmittelbar die
Adhérenz von Bewegungstherapien beeinflussen, von besonderem Interesse:

e Charakteristiken der Anwendungen in Form von Ubungen (Art der Ubung,
Dauer, Haufigkeit, Intensitit u.a.) sowie potenzielle Risiken

e Eigene Fahigkeiten, die Ubungen umzusetzen, Komplexitat, Hilfsmitteleinsatz

e Eigene Grundeinstellung

Kommunikation, Involvierung und Riickmeldung der Expertinn:en (Arztin/Arzt,

Therapeut:in) und weiterer Beteiligter (Angehérige, Bekannte)

Beobachtung, Kontrolle

Integration in das tagliche Leben

Messung und Darstellung des Fortschritts

Zieldefinition, Belohnung

SpaR, Freude, Unterhaltung bei der Durchfithrung der Ubungen

Es ist daher naheliegend, mit Hilfe digitaler Ansétze eine L6sung flr das Grundproblem
der Adhédrenz im Zusammenhang mit Selbsttherapien zu entwickeln. Die Kernidee dabei
ist, dass Betroffene einem durch Expertinn:en oder selbst bestimmten Bewegungsplan treu
bleiben, indem diese kontinuierlich zur Durchfiihrung der Ubungen motiviert werden.
SpaB, Freude und Unterhaltung wie auch Belohnungssysteme sollen intrinsisch Teil der
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Applikation sein. Die hier vorgelegte Anwendung fur das Krankheitsfeld Parkinson
zeichnet sich durch die folgenden Kernelement aus:

e Kurzweilige Bewegungsiibungen in Form von Vormachvideos gemaR
Empfehlungen fachspezifischer Therapeutinn:en. Die Ubungen werden von
einem bundesweit sehr bekanntem Schauspieler und Komiker, Markus Maria
Profitlich, vorgefiihrt.

e Universalitit der Ubungen, indem diese auch bei sehr fortgeschrittenem
Krankheitsbild immer noch ausgefiihrt werden kénnen.

¢ Einfache Bedienung und Erinnerungsfunktion der Applikation

e Belohnungssystem Uber eine Sammelalbum-Funktion (Gamifizierung)

Die Anwendung soll auf den mobilen Betriebssystemen Android und iOS gleichermafen
lauffahig sein und idealerweise nur in einer Code-Strecke implementiert werden. Dies
reduziert Wartungsaufwendungen signifikant und erlaubt schnelle Releasezyklen bzw.die
effiziente Anpassung der Applikation an weitere Krankheitsbilder. Weiterhin soll die
Anwendung vollends den Anforderungen an den Datenschutz genligen und keine
personlichen Daten offenlegen (privacy by design).

Die mobile Anwendung ist kostenfrei und uneingeschrankt verfiigbar. Limitierungen
und/oder ergénzende Geschéftsmodelle wie bspw. Werbung wurden nicht implementiert.

2 Inhaltlicher Aufbau der MotivationsApp fur Parkinsonerkrankte

Die mobile Anwendung (App) fiir Parkinson-Betroffene wurde so konzipiert, dass mittels
unterhaltsamer Trainings- und Ubungsvideos diese regelmaRig zur Bewegung animiert
werden sollen. Die Grundfunktionen bilden hierbei Anmeldung bzw. Registrierung, das
Anlegen eines Profils und das beliebige Favorisieren und Abspielen der Trainingsvideos.
Letzteres erlaubt damit auch die Erstellung eines personlichen Trainingsplans. Ein einfaches
Benachrichtigungs- bzw. Erinnerungssystem erganzt diese Funktionen.

Véllig neuartig gestaltet sich die Hinzunahme eines Spielsystems (Gamifizierung) zum
Nachweis durchgefilhrter Ubungen. Das Grundprinzip hierbei ist, dass ein in Kacheln
zerlegtes, exklusives Bild zunéchst unsichtbar ist, schrittweise aber aufgedeckt werden kann,
indem Ubungen absolviert werden. Statt nur Punkte zu sammeln, wie es viele spielerische
Anwendungen nutzen, werden so Neugier und Anreize weiter zu machen gleichermalen
geweckt. In der ersten Ausbaustufe handelt es sich um besondere und hochwertige
Photographien von Markus Maria Profitlich. In der ndchsten Version soll es mdglich sein,
dass Angehorige Bilder den Betroffenen zukommen lassen konnen, wie bspw.
Familienbilder, Urlaubsbilder usw., die aber nur tber das Erreichen von Punkten zur
Aufdeckung der zunéchst verdeckten Bilder angeschaut werden konnen. So entsteht
kontinuierlich ein Anreiz Ubungen durchzufilhren, ohne dass wie bei vielen
Gamifizierungslosungen das Problem des Verlassens des sogenannten Flow-Korridors
auftritt (vgl. [Hal4]).
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Abbildung 1a) zeigt die Kategorisierung der Bewegungsibungen in Form von Videos,
Abbildung 1b) den aktuellen Punktestand und weitere Erfolgsparameter und Abbildung 1c)
die Umsetzung des Spiels zum Aufdecken von Bildern. Das Grundprinzip der einfachen
Menifuhrung wird stringent eingehalten, zumal zu beachten ist, dass je nach
Krankheitsfortschritt die Feinmotorik, wie diese zum Betétigen von Buttons oder Listen
notwendig sein kann, der Betroffenen stark eingeschrankt sein kann. Auf feine Strukturen
wird daher weitesgehend verzichtet. Die Videos bzw. Ubungen werden zusitzlich
beschrieben und in Textform dokumentiert. Grundsatzlich werden aber alle Videos beim
Abspielen von Markus Maria Profitlich sehr unterhaltsam erklért. Final wird auf eine
passende Gesamtspieldauer der Videos geachtet, indem diese im Regelfall eine Spieldauer
von 2 bhis 3 Minuten aufweisen. Samtliche Ubungen sind eng mit fachkundigen
Therapeut:innen abgestimmt worden und decken damit die aktuellsten wissenschaftlichen
Erkenntnisse ab.

10:359 R 100 ]

10:35 R 100

Bitte eine Kategorie wihlen

< Bildersammiung Spal

Gesamtpunktzahl

Punkte bis zum Levelaufstieg

Training im
Alltag Punkte eingeldst

Fotos gesammelt

Abbildungen 1: a) Auswahl der Trainingsvideos aus unterschiedlichen Kategorien; b) Aktueller
Punktestand und ,,gewonnene Bilder*; c) Aufdecken von Bildern mittels erzielter Punkte (iber das
Durchfiihren von Ubungen
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3 Technischer Aufbau der Mobilen Applikation

Die Motivationsapplikation fiir Parkinson-Erkrankte ist zundchst nativ mittels iOS Swift
fir Apple-Geréate entwickelt und Oktober 2022 produktiv gesetzt worden. Die Grinde
hierfiir waren vielschichtig und wurden sowohl von Anforderungen aus der Reihe
Betroffener wie auch aus dem Vorhandensein von Erfahrungen im Umfeld der iOS Swift
Entwicklungsumgebung heraus getragen. Mit Verdffentlichung der App und einer hieraus
entstandenen medialen Prasenz (siehe bspw. [Bi22], [nt22]) stieg der Druck, diese auch
auf der zweiten, aber meistverbreiteten mobilen Plattform Android, verfiigbar zu machen.
Eine parallele, native Entwicklung mit Android Studio wurde aus wirtschaftlichen
Griinden heraus verworfen, da es praktisch zu einem doppelten Aufwand in der Wartung
und Weiterentwicklung der Anwendung flhrt. Die Entscheidung fiel fiir einen Cross-
Plattform-Ansatz, der beide Plattformmodelle aus einer Code-Linie heraus bedienen
sollte. Dabei ist in Kauf zu nehmen, dass dieser Ansatz Performance- und User-
Experience-Nachteile gegeniiber nativen Anwendungen mit sich bringt. Diese Aspekte
wurden im Vorfeld ausgiebig untersucht und konnten schlussendlich im Zusammenhang
mit den nichtfunktionalen Anforderungen der Parkinson-App verworfen werden. Dabei
war es von Vorteil, dass die Applikation im Rahmen des Entscheidungsprozesses bereits
auf der iOS-Plattform produktiv im Einsatz war und hierdurch direkt relevante Parameter
(Benchmarks) ermittelt werden konnten.

Zur Entscheidung standen 3 Plattformkonzepte, die nach der Methode der
Nutzwertanalyse miteinander verglichen wurden:

e React Native, entwickelt von Facebook/Meta unter Verwendung von React und
Javascript

e  Xamarin, entwickelt von Microsoft unter Verwendung von .NET und C#

e  Flutter, entwickelt von Google und das jiingste Produkt dieser Techniken unter
Verwendung der Programmiersprache Dart

In den Entwicklercommunities werden regelméRig Vergleiche von Cross-Plattform-
Konzepten durchgefiihrt, die ebenfalls fiir den Entscheidungsprozess recherchiert wurden
(siehe bspw. [Sc22]).

Die Entscheidung fiel schlussendlich auf das Framework Flutter, da es u.a. die besten Ul-
Féahigkeiten besitzt und die so erzeugten Implementierungen nur geringste Unterschiede
zu den nativen Anwendungen aufweisen. Letzteres gilt insbesondere auch fiir den Apsekt
der Performance, wenngleich dieser Punkt weniger Relevanz fir die umgesetzte
Parkinsonanwendung besitzt. Nachteilig ist die bis dato noch nicht weit verbreitete
Programmiersprache, die eine anfangliche Eintrittshiirde fur dieses Framework darstellt.

Der Applikation liegt das MVVM-Entwurfsmuster (Model View ViewModel) zugrunde.
View und ViewModels kommunizieren Uber Datenbindung (data binding) und
Kommandos (commands). Damit wird die Benutzerschnittstelle von der Geschafts- bzw.
Anwendungslogik abstrahiert. Eine effizientere Wartung, Weiterentwicklung und
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einfacheres Testen ist hierdurch méglich geworden. Die somit vorhandene lose Kopplung
und Modularitat ermdglicht zudem eine vereinfachte Anpassung an plattformspezifische
Funktionen. Dies ist zudem wesentlich fiir die Portierung der initialen iOS-Anwendung in
das Flutter-Framework gewesen.

Die Motivationsvideos wurden professionell und hochauflésend aufgezeichnet, so dass
sich selbst mit den gangigen Komprimierungstechniken DateigréRen von 50MB und mehr
per Video ergaben. Im néchsten Schritt wurden diese auflgsungsseitig um den Faktor 10
in der DateigroRe herunterskaliert und ein privater youtube-Videokanal zur zentralen
Speicherung der Videos genutzt. Eine bereits vorhandene  Bibliothek
youtube_player flutter [FI18] konnte direkt Einsatz finden und reduzierte den
Entwicklungsaufwand signifikant. Zuzatzlich kommt das Cloud-Framework Firebase zum
Einsatz, um die zusétzlichen Kernfunktionen der App, wie die erzielten Punkte und deren
Verwendung fiir das Bildkachelaufdecken, zu verwalten. Die Applikation muss damit in
der jetzigen Version zwingend Uber eine Internetverbindung verfiigen, welche aber
bandbreitenoptimiert ist und zudem keine datenschutzbedenklichen Aspekte beinhaltet.

In einer weiteren Ausbaustufe ist es verhéltnismafig leicht moglich, die Applikation auch
offline betreibbar zu machen, indem favorisierte oder auch die kompletten Videodateien
auf dem mobilen Endgeréat persistiert werden. Dies erzwingt damit aber einen hoheren
lokalen Speicherressourcenbedarf. Bis dato und basierend auf einer tber einjahrigen
Nutzung der Anwendung im realen Umfeld ist dieser Aspekt niemals von Relevanz
geworden, so dass diese Anforderung aktuell nicht weiter verfolgt werden soll.

4 Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivations-Anwendung ist seit Oktober 2022 fiir Apple-Gerate verflighar [Ap22],
fur Android-basierte Modelle seit Mai 2023 [G023]. Auf beiden Plattformen l&uft die App
ausgesprochen stabil. Weder signifikante Fehler in der Software noch Absprungraten der
Anwender sind zu verzeichnen. Dies demonstriert, dass die Nutzung der Plattform Flutter
als Cross-Plattform-Lésung eine richtige Entscheidung war. Mit Beginn der
Veroffentlichung stieg die Anzahl der Nutzer kontinuierlich und organisch auf ca. 5.000
mit Stand April 2024. Werbung oder anderweitige Mechanismen zur beschleunigten
Verbreitung werden aktuell nicht eingesetzt. Das Nutzerfeedback auf beiden Plattformen
liegt im Hochstbereich und dokumentiert zusétzlich Nutzen und Erfolg dieser
Anwendung. Die App wird daruber hinaus in unterschiedlichen Informationskanélen fiir
Parkinson-Erkrankte platziert und empfohlen (siehe z.B. [Pa24]).

Im ndchsten Schritt soll nun wissenschaftlich fundiert die Evidenz, d.h. die Wirksamkeit
dieser Therapiergénzung aufgezeigt werden. Hierzu ist es notwendig, eine entsprechende
kontrollierte Studie an Betroffenen umzusetzen. Im Rahmen einer randomisierten
Doppelblindstudie werden App-Nutzer und Nicht-App-Nutzer im Zeitverlauf miteinander
verglichen, um statistisch validierte Aussagen zur Evidenz der Anwendung treffen zu
konnen. Dieser Schritt wird es final erlauben, die App einem Zulassungsprozess zur
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Digitalen Gesundheitslésung (sogenannte DiGA) zuzufiihren [Bf24]. Parallel ist es
angedacht, das Konzept der Applikation auf weitere Krankheitsfelder zu ibertragen. Im
Fokus stehen hierbei zundchst die Krankheitshilder Demenz, Alzheimer, Diabetes und
post-operative Therapiefelder. Schlussendlich ist es geplant, die Migration auf ein
nationales/europdisches Cloud-Framework durchzufiihren, um den Zulassungs-
anforderungen der DiGA gerecht zu werden..

Mit Bezug zur Wirtschaftsinformatik erfordern, wie in zahlreichen Untersuchungen
aufgezeigt, nicht nur das Krankheitsbild Parkinson, sondern generell digitale,
medizinische Anwendungen bewusste MaBnahmen zur Steigerung der Nutzerakzeptanz
(vgl. fiir einen Uberblick [Su19]). Die von uns entwickelte Applikation verzichtete daher
bewusst auf erweiterte Funktionen, wie diese bspw. im Rahmen der Integration einer
SmartWatch méglich sind. Zudem wurde sowohl im Design wie auch in der Bedienung
der Anwendung jedwede Komplexitat vermieden. Die kaum messbare Absprungrate der
aktuellen Nutzerbasis ist sicherlich ein Indiz dafir, dass die von uns umgesetzten Ansétze
zu einer hohen Nutzerakzeptanz beitragen.

In einem zusétzlichen Prototypen wurde parallel eine weitere Technologiedoméne
erschlossen. In einer virtuellen Umgebung (erzeugt durch das Tragen einer VR-Brille)
missen im Rahmen eines Spiels fiktive Tiren gedffnet werden. Hierbei wird ein
Solléffnungsablauf vorgegeben, der therapeutisch festgelegt wurde (wie bspw. ein weiter,
ausholender Offnungsvorgang in einem vergroRerten Abstand zur simulierten Tiir), und
im Rahmen der Ausfiihrung mittels Inertialsensorik erfasst sowie beurteilt. Erste
Experimente mit Parkinson-Erkrankten verliefen vielsprechend und sollen ebenfalls
weiter verfolgt werden. Auch hier erfolgt eine direkte Bewegungsmaotivation, eingebettet
in ein einfaches, kurzweiliges Spiel.
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Einsatz von Generativer Kl im Self-service Micro-retailing

Kurzbeitrag und Prototyp
Erster Anwendungsfall fr einen regionalen Lebensmittel-Shop und Aufbau eines
Living-labs zur Untersuchung des phygitalen Einkaufserlebnisses

Martin Przewloka!, Markus Hafele?
Abstract:

Personallose Selbstbedienungsshops im Einzelhandel sind im Vormarsch. Die Griinde hiefiir sind
vielfaltig und aller Voraussicht nach auch im Zusammenhang mit Veranderungen, die durch die
Pandemie ausgelést wurden, zu sehen. Personalmangel, Schaffung von Mdglichkeiten einer
flexiblen, dezentralen und effizienten Versorgung wie auch Aspekte der Nachhaltigkeit kénnen
hierbei aufgezéhlt werden. Einen besonderen Stellenwert nimmt die Vermarktung regionaler
Lebensmittelprodukte ein.. Beinahe zwingend ergibt sich hieraus, dass dies mittels kleinerer,
dezentraler Verkaufseinheiten umgesetzt werden kann. Dem entgegen stehen Kosten der zu
schaffenden Infrastruktur und flir den Betrieb., die schlussendlich aus Effizienzgriinden den Einsatz
digitaler Technologien erfordern. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Versuchsfeld (Living-lab)
geschaffen werden, um Chancen, Risiken und Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz generativer
KI-Techniken innerhalb sogenannter Micro-shops zu untersuchen. Primar sollen hierbei einfache
bis hin zu multimediale ChatBot-Systeme zum Einsatz kommen, mit dem priméaren Ziel, das
Einkaufserlebnis der Kund:innen zu steigern. Das sekundére Ziel besteht darin, einen effizienteren
Betrieb dieser Verkaufsformen sicherzustellen.

Keywords: Micro-shops, Micro-retailing, Kinstliche Intelligenz, phygital, Generative KI,
Akzeptanz, ChatBots, Customer Experience, Einkaufserlebnis, Self-service, Digitale
Transformation, Nachhaltigkeit, ChatGPT, LangChain, RAG

1 Einleitung

Wenngleich sich der Begriff des Micro-retailing (siehe bspw. [F092], [Br93], [Zi04]),
welches den Trend zu immer kleiner werdenden Verkaufseinheiten beschreibt, im
bundesdeutschen Umfeld noch vergleichsweise wenig Verbreitung gefunden hat, so sind
die hiermit verbundenen Artefakte schon sehr lange eingeldutet. Als wesentliche Griinde
hierfur sind zu sehen:

e Flexiblere Offnungszeiten

e Effizienteres Warenmanagement durch eingeschrénktes Sortiment

e Etablieren von Teststores fiir Innovationen und Neuprodukte sowie
Premiumstores, Store-Experimente mit verringertem Risiko (vgl. [Br13])

I Institut fur Digitale Assistenzsysteme e.V., Technologiezentrum GieRen, Kerkrader StraRe 9, 35394 GieRen
2EMMI‘S 4.0, Markus Hafele, Taubenacker 25, 35435 Wettenberg
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e Erganzung des eCommerce Angebots durch physische (Kleinst-)Verkaufsstellen
e Shops fir landliche und wenig entwickelte Regionen (vgl. [Eu23])
e Riickbesinnung auf die lokale Versorgung der Konsument:innen (vgl. [Fel5])

Eine Besonderheit stellt hierbei der Lebensmittelmarkt dar, der von zusatzlichen,
wesentlichen Trends gepréagt wird (siehe u.a. [Ha24]):

e  Gesunde, nachhaltige Ernahrung und Produktangebote

e Das vermehrte Angebot von lokalen Produkten aus der Landwirtschaft, dem
Béckerei-, Fisch- und Fleischereigewerbe

e Die Experience Economy, d.h. die Schaffung eines Einkaufserlebnisses
angereichert durch Zusatzangebote wie Rezeptkarten, Kochkurse sowie eine
verstéarkte Interaktion zwischen Kund:innnen und Anbieter bzw. Erzeuger

Je kleiner sich die Verkaufseinheiten darstellen, desto mehr gilt es, den Herausforderungen
(Flache, Warenumschlag, Skalierbarkeit etc.), die diese mit sich bringen, zu entgegnen.
Dies gelingt genau dann, wenn sich das Produktangebot automatisiert und mit
geringstmoglichem Personaleinsatz vermarkten l&sst. Hersteller bzw. Erzeuger von
Lebensmittelprodukten kénnen dann in die Lage versetzt werden, ihr Angebot direkt vor
Ort zu verkaufen und erzielen damit einen zusatzlichen Ertrag, da
Zwischenhéndlermargen entfallen. Zusétzlich ist es moglich, den Kund:innen ein vollig
neues Einkaufserlebnis zu schaffen, sei es, indem ein erhebliches Mal} an Vertrauen in die
Produkte und deren Erzeugung transportiert wird, ein sich standig neues, tiberraschendes
und saisonales Sortiment angeboten wird oder Zusatzangebote platziert werden (z.B. die
Selbsternte von landwirtschaftlichen Produkten).

Der Entfall des Personals stellt eine der gréRten Herausforderungen des Micro-retailing
dar. Die Gefahren des Diebstahls, Vandalismus und &hnliche Tatbestdnde werden haufig
hervorgehoben und sind nicht vollends vermeidbar. Ab einer gewissen
Missbrauchsschwelle, die es zu akzeptieren gilt, Ubersteigen die Aufwendungen
erweiterter technischer MalRnahmen zur Schadensreduktion den potenziellen Schaden.
Von viel hoherer Relevanz ist die Fokusierung auf die Schaffung eines
Einkaufserlebnisses, welches Verkaufer:innen und Berater:innen nicht vermissen l&sst.
Fragen, die Kund:innen zu Produkten, zum Bezahlvorgang und dariiber hinaus haben,
dirfen nicht unbeantwortet bleiben, da dies zu Unsicherheit, Unzufriedenheit und
schlussendlich auch zu einem nicht nachhaltig positivem Einkaufserlebnis fuhrt.

Die Einflhrung eines direkt zugénglichen ChatBots-Systems, welches kontinuierlich tber
aktuelle Informationen zu den Produkten, deren Verwendungsmdglichkeiten, Erfahrungen
uvm. fihrt, kann genau diese Licke schlieBen. Dabei kann der Zugang Uber Voice oder
Texteingabe ermdglicht werden, verbunden mit einer variierbaren Dynamik, mit der das
virtuelle System und Kund:innen in den Dialog treten.. Das entwickelte System soll so
gestaltet sein, dass es technisch beliebig skaliert werden kann. Es bildet so die Basis fur
detaillierte Untersuchungen zum Verbraucherverhalten im personallosen Micro-retailing.
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2  Der Micro-shop EMMI’S 4.0

Die erste Implementierung einer ChatBot-Applikation zur  Steigerung des
Einkaufserlebnisses sollte in-situ (Living-lab) umgesetzt werden. Hierfur konnte der Micro-
shop EMMI’S 4.0 [EM40] identifiziert werden, der alle wesentlichen Elemente einer
modernen, hochflexiblen Kleinstvermarktungseinheit fiir Lebensmittelprodukte aufweist:

e Angebot und Direktverkauf von saisonalen Vor-Ort-Regionalprodukten; klare
Sortimentfokusierung und Distanzierung vom Kernsortiment-retailing

e Mobiles, autarkes und preisgiinstiges Komplettsystem, welches schnell und einfach
installiert und in Betrieb genommen werden kann

e Vollstdndig ausgelegt fur den sicheren, personallosen self-service-Betrieb
e  Erprobt, aber auch standig offen fir Innovationen

Der Micro-shop EMMI*S 4.0 ist ein Container-System mit einer vergleichsweise geringen
Verkaufsflache, die aber genau den Anforderungen von Erzeugern und Anbietern fir eine
flexible Vor-Ort-Vermarktung entspricht. Besonderer Wert wurde hierbei auf die
Entwicklung eines preisglnstigem, leicht transportierbaren Systems gelegt, um die
Eintrittsschwelle zur Anschaffung oder Anmietung so gering wie moglich zu halten.

GleichermalRen wurden die Anforderungen an einen sicheren und fiir die Kund:innen
angenehmen Einkauf, wie Klimatisierung und addquate Beleuchtung, beriicksichtigt. Die
wesentlichen Daten einer VVerkaufseinheit sind (siehe auch Abbildungen 1):

o Nettoverkaufsflache 2,0m x 2,3m, Platzierung von 2 bis 3 Kihleinheiten plus
zusatzliche Verkaufsregale problemlos méglich

e Raumhohe innen mindestens 2,4m

e Elektronischer Zugang mit Vorabauthentifizierung (Kredit-/Bankkarte), Self-
service Kassensystem und Kamera-Uberwachung des Innenraums

¢ Handhabbares Containergewicht von netto 1.000kg, bewegbar mit einem Stapler

e  Erfullung sdmtlicher regulatorischer Auflagen incl. Abnahmeféhigkeit durch die
Lebensmittelbehdrden

e  Micro-Solaranlage mit Batteriepuffersystem (Leistung im Regelfall mit 1kWp
vollig ausreichend)
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Abbildungen 1: AuRRen- und Innenansicht des Micro-Verkaufscontainers EMMI’S 4.0 und
Produktplatzierung in einer Kiihleinheit

EMMI'S 4.0 distanziert sich bewusst von den Ansétzen der Anbieter von reduzierten
Grundversorgunssortimenten. Hierzu zahlen bspw. die Mini-Shops an Tankstellen und
Bahnhdofen wie auch die vermehrt sichtbaren Automatenangebote. Ebenso ist als Abgrenzung
die Markteinfiihrung des Shopsystems Teo ([Te24]) als Ableger der tegut.. gute
Lebensmittel GmbH & Co. KG zu nennen, welches den Ansatz einer angebotsreduzierten
Grundversorgung (Kernsortiment-retailing) mit beinahe 1.000 Artikeln verfolgt.

3 Einsatzszenario fur eine Generative ChatBot Kl zur Steigerung
des Einkaufserlebnisses im EMMI’S 4.0 Micro-shop

Die Einsatzmdoglichkeiten, Chancen und Risiken des Einsatz von ChatBot-Ldsungen im
Handel und hierbei maRgeblich im eCommerce, sind ein kontinuierlicher
Untersuchungsgegenstand (siehe bspw. [Ch21], [CH20]). Der technologische Fortschritt,
wie jlngst die breite Positionierung und Verfligbarmachung von generativen Kil-
Systemen, hat zu erweiterten Losungen geftihrt und sich deutlich dem naturlichen Dialog,
wie er zwischen Menschen gefiihrt wird, angendhert. Der malRgebliche Fokus liegt hierbei
in der Steigerung der Customer Experience im ausschlie3lich digitalen Kontext, wie bspw.
im Rahmen des online-Shoppings (vgl. [Ch21]).

Hingegen sind Untersuchungen, insbesondere mit wissenschaftlicher Methodik, in einem
kombiniert physischen und digitalen/virtuellen (,,phygital*) Umfeld kaum zu finden. Aus
Sicht der Kund:innen ist es leicht nachvollziehabr, dass gerade im Zusammenhang mit
personallosen, physischen Verkaufseinheiten ein Bedarf an ad-hoc-Informationen und -
Kommunikation besteht, die es darzustellen gilt.
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Mégliche Fragestellungen sind:

e, Wie ist das Produkt angebaut worden, welche Bodenaufbereitungsmittel kamen
zum Einsatz, wie wurde das Produkt geerntet?*

»Uber welchen Zeitraum wird dieses Produkt in der kommenden Zeit verfigbar
sein?*

e, Wie lange kann ich dieses Produkt zu Hause im Kihlschrank aufbewahren?
Eignet es sich zum Einfrieren und wenn ja, was sollte ich dann beachten?*
,Gibt es eine besondere, regionale Zubereitungsempfehlung fur dieses Produkt?*
»Welches der angebotenen Produkte ist der Top-Seller in diesem Monat?*
»Kann ich auch mit einer Debit-Karte bezahlen?*

Uvm.

Die Bereitstellung dieser Informationen Uber vorgefertigtes Prospektmaterial, Plakate
oder gar den Verweis auf online-Seiten, gelinkt mittels gedruckter QR-Codes, ist
verwirrend und medienbrechend. Schlussendlich kann dies zu einem deutlich
verminderten Einkaufserlebnis fiihren. Die neue Lésung besteht darin, dass ein virtueller
Vorort-Berater, zundchst implementiert in Form eines in natirlicher Sprache
kommunizierenden ChatBots (Tablet-System, vgl. Abbildungen 2), die sich so ergebende
Licke schlieen und zum Einsatz kommen soll. Die breite Verfligbarkeit vortrainierter,
generativer Kl-Modelle soll die Basis fur das erste System bilden (MVP). Hierauf
aufbauend sollen die Living-lab-Untersuchungen zum Kaufverhalten aufgesetzt werden.

Das System wurde so universell konzipiert, dass ein Ausrollen einer sprachfahigen
Variante ebenfalls sofort méglich ist. Im Rahmen des Living-lab-Ansatzes sollen nun
folgend unterschiedliche Auspragungen des Bots (Sprache vs. Texteingabe, robot-push?,
human-pull*, Mischformen) sowie das Akzeptanzverhalten im Zusammenhang mit
unterschiedlichen Kommunikationsformen wahrend des Einkaufs untersucht werden.

Die Kommunikation der Verkaufseinheit erfolgt tber ein im Container verbautes
Mobilfunkgateway. Eine 4G-Verbindung, wie diese heute in Deutschland grundsétzlich
verfiigbar ist®, erfullt samtliche Anforderungen an Bandbreite und Latenz der verbauten
Anwendungen.

4 Technische Umsetzung des Demonstrators und Minimum Viable
Products als Basis fur kinftige Living-lab-Untersuchungen

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Entwicklung einer flexiblen und beliebig
skalierbaren ChatBot-Anwendung, die in der Lage ist, in natirlicher Sprache furr samtliche
Fragen und Probleme im Kontext eines Einkaufs in einem personallosen Micro-shop zur

% Der ChatBot = Roboter ist proaktiv in der Kommunikation, d.h. Kund:innen werden aktiv angesprochen
“ Der ChatBot = Roboter ist reaktiv in der Kommunikation, d.h. er reagiert nur auf Fragen der Kund:innen
® In bis dato nicht aufgetretenen Ausnahmesituationen sind alternative Internetverbindungen umsetzbar
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Verfiigung zu stehen. Wesentliche nichtfunktionale Kriterien sind eine komplexitatsfreie
und einfache Bedienung sowie die Mdglichkeit einer datenschutzkonformen Erfassung
von Daten zum Einkaufsverhalten. Hierzu bot es sich an, zunéchst allgemein verfiigbare,
vortrainierte Kl-Sprachmodelle zu verwenden, mit der Einschrdnkung, dass diese eine
ausreichende Abdeckung im Bereich der deutschen Sprache aufweisen. Die erste Wahl
fiel zunéchst auf die kommerziellen Sprachmodelle ChatGPT 3.5 und ChatGPT 4.0, da
diese bereits in Vorprojekten erfolgreich Einsatz fanden und das technische know-how zur
Einbindung in Individualanwendungen vorhanden war. Aus den gleichen Uberlegungen
heraus, wurde eine Python-Umgebung gewahlt, um die Anwendung zu erstellen.

Abbildungen 2: Point of Sale and Interaction — ChatBot Kommunikation iiber Tablet und
bargeldloses Kassen- bzw. Bezahlsystem. Direktkommunikation einer Kundin mit dem
ChatBot im Rahmen ihres Verkaufsbesuchs im EMMI’S 4.0 - Container

Parallel wurden Dokumentationen zu den Produkten, Rezepte, den Anbaumethoden wie
auch zum Ablauf des Einkaufs wie insbesondere dem Bezahlvorgang erstellt und so
aufbereitet, dass diese als erweiterte Lerndaten der ChatBot-Anwendung zugefiihrt
werden konnen. Hierbei kam im ersten Schritt das Llamalndex Framework (vgl. [LI124])
zum Einsatz, da es sdmtliche benétigte Funktionen zum Laden, Indizieren und Querying
der Daten in geeigneten Bibliotheken zur Verfiigung stellt. Auf die Implementierung einer
RAG-Anwendung (Retrieval Augmented Generation, [Le20]) wurde im ersten Schritt
ebenfalls verzichtet, ist aber in einer Folgeausbaustufe explizit vorgesehen. Die anonymen
user-Interaktionen (statistische Kennzahlen, Sentimente, Fragedomanen, Kéufe) werden
von der Anwendung klassifiziert und fur spétere analytische Auswertungen persistiert.

In ersten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das vortrainierte Modell GPT 3.5
bereits eine ausreichende Prédzision erreicht. Zudem besitzt es einen
Geschwindigkeitsvorteil im Antwortverhalten gegeniiber dem deutlich erweiterten Modell
GPT 4.0, welcher damit der user experience zugute kommt (siehe bspw. in einfacher
Gegenuberstellung [B623]). In allen Fallen muss die von OpenAl kostenpflichtig zur
Vefiigung gestellte API genutzt werden. Nachteilig fur den Anwendungsfall ist das damit
von OpenAl aktuell verfolgte Geschaftsmodell, da dieses seine Erlése malRgeblich aus der
Menge der verarbeiteten Daten erzielt (vgl. [Re24] und [OAZ24]). Dies kann aus
Anwender:innensicht ein erhebliches Risiko darstellen, da der Datenverkehr nur schwer
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kalkulierbar ist. Mit dem hier realisierten MVP-Anwendung (minimum viable product)
lagen die Betriebskosten im Bereich von 2 — 3 Cent pro user-Interaktion, welches noch
akzeptabel erscheint. Allerdings ist schon jetzt die Umstellung auf alternative
Sprachmodelle (incl. open source) angedacht, um Alternativen insbesondere hinsichtlich
einer absicherbaren betriebswirtschaftlichen Kalkulation anbieten zu kénnen.

Abbildung 2 (rechts) zeigt einen Dialog einer Kundin mit dem ChatBot-System.
Basierend auf den zusétzlich antrainierten Daten ist der ChatBot in der Lage, die Frage
der Kundin stichhaltig zu beantworten. Der Dialog ist in dieser Variante effizient und
prézise gehalten. Eine Ausweitung auf einen starker werbenden Dialog ist leicht
umsetzbar und soll ebenfalls Grundlage der nun folgenden Untersuchungen des
Verbraucherverhaltens werden.

5 Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel, die Entwicklung eines ersten Systems zur interaktiven Kommunikation
zwischen Kund:innen und einer mobilen Verkaufseinheit, konnte vollends umgesetzt
werden. Hierbei wurde zundchst das kommerzielle und generische Sprachmodell
ChatGPT 3.5, eingebettet in einer dem Anwendungsfall entsprechenden mobilen
Applikation, eingesetzt. Es wurde mit spezifischen Datenquellen aus dem Umfeld der
Verkaufsprodukte, Verkaufsumgebung uvm. angelernt. Zum Einsatz kamen
ausschliefflich deutschsprachige Dokumente, um auch diesbeziglich die Robustheit des
Systems zu validieren. Parallel wurden erfolgreich lokal installierbare Sprachmodelle
getestet wie bspw. OpenChat-3.5-0106 [OC24].

Die Besonderheit dieses Projekts liegt in der Mehrdimensionalitdt der digitalen
Anwendung, da diese einen fundamentalen Mehrwert fiir den Betrieb kleiner, mobiler
Verkaufseinheiten darstellt. Es gibt keinerlei Beschrankungen der Anwendungsszenarien
und oder der Verkaufsprodukte. Immer dann, wenn Fachpersonal nicht oder nur teilweise
zur Verfugung steht, konnen diese Systeme beinahe barrierefrei und zudem sehr
kostengtinstig installiert werden. Zudem kann die Anwendung unmittelbar mehrsprachig
arbeiten, da vortrainierte Sprachmodelle in den Kernsprachen mit guter Qualitat zur
Verfligung stehen und sich dariiber hinaus auBergewdhnlich schnell weiter entwickeln.

Es wurden diverse wissenschaftliche Ansédtze zur Akzeptanzmessung des Einsatz von
ChatBot-Systemen beschrieben (z.B.[Re20]). Mit dieser ersten assistierenden
Implementierung sind nun die Grundlagen fiir das vollig neue Feld der in-situ-
Untersuchungen zum Verhalten der Verbraucher im Micro-retailing mit digitaler
Unterstlitzung geschaffen worden. Unter Beriicksichtigung samtlicher Aspekte des
Datenschutzes konnen anonymisiert Akzeptanzuntersuchungen im Umgang mit dem
ChatBot-System unter Variation der Parameter Text vs. Sprache vs. Bilder/Videos,
passiver vs. aktiver ChatBot, Relevanz des Contents, uvm. umgesetzt werden.
GleichermaBen  kdénnen  Korrelationsuntersuchungen — zur  Verdnderung  des
Einkauferlebnisses sowie Szenarien neuer Geschaftsvarianten, wie bspw. die Mdglichkeit
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der Schaffung personenindividueller Angebote sowie Verkaufsférderungsmallhahmen
durchgefiihrt werden. In einer fortgeschrittenen Ausbaustufe sollen Untersuchungen zum
Einfluss der Entwicklung einer ChatBot-Personlichkeit auf die Customer Experience
durchgefiilhrt werden. Die Fragestellung besteht hierbei, ob die Schaffung von
Wiedererkennungseffekten eines benamten ChatBots ,,EMMI* (analog zu Siri oder
Cortana) bis hin zur Platzierung von sozialen Signalen (,,social cues“)® Einfliisse auf das
Kaufverhalten der Kund:innen haben.
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Researching Financial Market Dynamics through
Algorithmic Trading Agents

Short Paper

Paul Helstab?, Christof Mosler?, Daniel Kaiser?

Abstract: The evolving landscape of financial markets demands the integration of advanced
technologies and quantamental paradigms like market simulations and artificial intelligence. This
study explores the use of agent-based interactive discrete event trading simulations to analyze
financial market scenarios and detect anomalies. The research involves various market fees and
synthetic competition between exchanges, utilizing an inter-market spread arbitrage machine for
price stability. This approach enables the observation of anomalies related to spreads, execution
speed, traded volumes, liquidity, order execution probability, and agent decision-making influence.
This study could serve as a valuable tool for financial institutions and regulatory authorities in
strategic decision-making concerning financial market challenges.

Keywords: autonomous agents, simulations, financial markets, DEMAS

1 Introduction

Our research explores the use of Agent-based Interactive Discrete Event Simulations
(ABIDES) for the analysis of complex financial market scenarios and the identification of
potential anomalies. The goal is to experimentally simulate financial market issues instead
of observing them, for example, in controversial pilot programs on real reference markets.
Our work encompasses various market fees and a synthetic competition between two
exchanges, employing an inter-market spread arbitrage machine to enable price stability
between the exchanges. In other experiments various market scenarios were simulated,
and key metrics such as the impact on execution quality, generated turnaround, and market
share of exchanges were analyzed under different marketplace fee scenarios. This
approach allows the observation of anomalies related to spreads, execution speed, traded
volumes, liquidity, probability of order execution, and the impact on agents' decision-
making.
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2 ABIDES and Related Work

The application of scientific computing models from information and game theory with
discrete event multi-agent simulations (DEMAS) in the study of financial markets has
garnered significant attention among economic researchers [Hal2]. This is particularly
relevant in light of the 2010 flash crash, in which Navinder Singh Sarao, acting from his
bedroom, was able to trigger a significant disruption in the U.S. economy through the use
of high-frequency trading (HFT) of the e-mini S&P 500 [\VVL20]. This incident highlighted
the need for a deeper understanding of the underlying dynamics of such anomalies in order
to ensure effective regulation within HFT.

The discrete event multi-agent simulation (DEMAS) experiments, developed and
customized for our research, are implemented using the open-source framework ABIDES,
introduced by Byrd et al. [BHB19] in collaboration with researchers from J.P. Morgan Al
Research [Am21]. The framework is utilized to evaluate the defined reference market
problems. ABIDES is a multipurpose discrete event multi-agent simulation environment
designed based on the NASDAQ equity trading protocols ITCH and OUCH [Am21b].
ABIDES offers access to complex financial market problems, enables nanosecond
precision, and repeatable double-auction trading simulations [BHB20].

There is vast literature on financial market simulations in general: A good overview is
given e.g. in [AF22]. Discrete event multi-agent simulations (DEMAS) combine the
advantages of parallel discrete event simulations (PDES), for fast and efficient execution,
and agent-based models (ABM), for flexibility and logical processes. In [BHB19] all
major research related to DEMAS and ABIDES is presented, including former research
projects and frameworks.

Hedge funds and investment banks discovered the opportunities of experimental
simulations like DEMAS as support for backtesting on investment strategies [Pr18,
Am21]. As such, researchers utilized such test-bed environments in experiments to gain a
more comprehensive understanding of the events that led to the flash crash [Bal19].

In order to establish the capability to infer deterministic causal relationships in such
financial market scenarios, we extended the existing model and introduced a competing
exchange to the original simulation model. This approach follows a similar methodology
as a study from the Japan exchange group (JPX) [HMY22]. To achieve price stability and
high liquidity between these exchanges, we implemented a so-called arbitrage machine
between markets with the possibility of arbitrage transactions. O’Hara et al. describe such
a strategy as inter-market spread arbitrage by HFT market makers [Oh13].

The development and injection of reinforcement learning (RL) agents into the presented
ABIDES models was introduced in another study, addressing similar research goals
[DVB22]. In the meantime, J.P. Morgan Al Research introduced Phantom, another Multi-
agent reinforcement learning (MARL) framework, giving also its comparison to other RL
frameworks in [Ar22].
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3 Approach

For our research we use the Agent-based interactive discrete event simulations (ABIDES)
framework described above and add some new developments to investigate the impact of
various market fee structures on trading agents with two competing exchanges.

All experiments are implemented in Python. Logged data from the ABIDES framework is
used to feed our newly developed post-experiment analysis dashboard. Due to its broad
functionality and possibilities, the dashboard is implemented as a web-based application.

Our goal was to extend the base model experiments for market turnover and execution
quality by a secondary competing exchange with separate market fee models, and provide
specific agents the ability to make a price and fee-effective order placement decision. We
wanted to realistically constitute a synthetic competition between two exchanges and
obtain evaluable results for market share, turnover and execution quality. To achieve price
stability and high liquidity between exchanges, a so-called arbitrage machine between
markets with the possibility of arbitrage transactions was implemented. The primary
objective of this inter-market spread arbitrage machine is to achieve price stability, akin
to that of high-frequency traders, by utilizing an arbitrage strategy.

4  Results and Outlook

The primary objective of our experiments was to simulate a security’s trading activity with
a fundamental value of $1,000 on a U.S. stock exchange during a usual trading day, which
spans from 9:30 AM to 4:00 PM. In our experiments, we have implemented three different
types of trading agents. The simulation aimed to replicate the dynamic interactions of
market participants and the price movements in the security. The experiment was run five
times, each utilizing a different distinct pseudorandom number generator (PRNG) seed.

The preliminary results are promising and demonstrate the potential utility of this
framework. We could observe interesting behaviors between agents in different market
scenarios and also conclude significant differences in the turnover and the speed of
execution between the exchanges with different fee strategies. Our newly introduced
arbitrage machine showed a realistic behavior in all simulations.

It should be emphasized that our experiments are still very simplified and that real-world
financial markets are complex, but the objective should be to strive for comprehensive and
highly realistic simulations. Further efforts are required to enhance these methods and
optimize them into a fully operational system. There are plenty of options to extend the
experiments presented in this research. E.g. the implementation of more extensive
experimentation is planned for the future, including more market participants and a wider
variety of trading strategies, in addition to more detailed parameterization. Also, the
Machine Learning-based ABIDES-Gym with RL agents could be used to make decision
even more realistic. These extensions could allow a more detailed analysis of HFT agents
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between two exchanges and the observation of manipulation strategies such as price
layering, spoofing, and quote stuffing [Oh13].
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Simulationsgestiitzte Analyse der neuen dynamischen
Strompreise und Alternativen zur Anreiz-Optimierung fiir
Endkunden

Prototyp

Thomas Wiedemann

Abstract: Die seit 1.1.2024 auch fiir private Endkunden verfiigbaren dynamischen Strompreise
werden durch die gleichzeitig giiltige Gesetzgebung zu den Strommarktabgaben wie Netzentgelte,
Konzessionsabgaben und Steuern weitgehend negiert, da fast immer 20 oder mehr €-Cent an
konstanten Abgaben anfallen. Auf der Basis von stiindlichen dynamischen Strompreisen seit Anfang
2023 werden verschiedene Simulationsszenarien zu Marktpreis- und Abgaben-Verteilungs-
Alternativen modelliert und berechnet, welche deutlich hohere Anreize fiir Endkunden beziiglich
des Speicherausbaus bewirken konnten. Eine reale Umsetzung wiirde eine Novellierung der Gesetze
und Abgabenordnungen fiir Energieversorger erfordern. Ob dies im gegenwértigen politischen und
Markt-technischen Umfeld mdglich ist, wird aktuell gemeinsam mit Energiemarkt-Experten
diskutiert und evaluiert.

Keywords: Simulationsgestiitzte Analyse, dynamische Strompreise, Anreiz-Optimierung

1 Einleitung

Seit dem 1.1.2024 sind groBe Energieversorger gesetzlich verpflichtet, Endkunden
optional dynamische Strompreise anzubieten [En23]. Ab 2025 betrifft dies alle
Energieversorger. Diese dynamischen Strompreise bilden die Leipziger Stromborse ab. Je
nach Marktnachfrage und Angebot an alternativen Energien schwanken die dynamischen
Netto-Preise zwischen negativen Werten von bis zu -10 Cent/KWh und bis zu 40
Cent/KWh (vgl. Abb. 1). Leider wird dieser sehr interessante neue Ansatz der Politik
durch die gleichzeitig giiltige Gesetzgebung zu den Strommarktabgaben wie Netzentgelte,
Konzessionsabgaben und Steuern wieder weitgehend negiert, da fast immer 20 oder mehr
€-Cent an konstanten Abgaben anfallen. Bei 1 Cent Stromborsen-Netto-Preis liegt der
Bruttopreis bei 21 Cent und die Abgabenlast folglich bei iiber 2000%! (vgl. Abb. 1)

In der Folge ist zu vermuten, dass dynamische Strompreise fiir Kunden ohne eigenen
Stromspeicher im Haus kaum attraktiv sind. Fraglich ist auch, ob bei Vorhandensein eines
Stromspeichers die Einsparungen iiber das Jahr ausreichen, um nach 10...20 Jahren den
dann technisch am Lebensende befindlichen Speicher zu ersetzen oder gar zu erweitern.
Weiterhin zeigen auch die zunehmend héufiger werdenden negativen Strompreise eine

"HTW Dresden, Fak. Informatik/Math., F.-List-Platz 1, 01069 Dresden, wiedem@informatik.htw-dresden.de;
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klare Dysfunktionalitét der Strom-Markt-Mechanismen an. Eine genaue Datenanalyse und
darauf aufsetzende Simulationen von Losungsoptionen sollen dies genauer evaluieren. In
der Literatur gibt es Uberlegungen zu sogenannten variablen Netzentgelten [Dena24].
Leider enthalten die Ausfithrungen (auch in [IEG24]) keine Informationen zur Umsetz-
barkeit und zur Akzeptanz derartiger Konzepte bei den Entscheidungstragern in Politik
und Energiewirtschaft. Zu befiirchten sind Einbuflen fiir den Staat und damit angesichts
der Haushaltslage eine generelle Ablehnung. Der vorliegende Artikel versucht daher eine
aufkommensneutrale Optimierung der Strompreis-Abgaben.

20,74 Cents/kWh

A7 Heutiger Preis Strom 0

Steuern und Abgaben: 20,74

14:00-15:00

S

Abb. 1 Dynamische Strompreise (Quelle: www.tibber.de am 28.3.24 [Ti24])

2 Datenerfassung und Basisanalyse

2.1 Datenquellen fiir den Abruf historischer dynamischer Strompreise

Dank der OpenData-Initiative existieren im Internet sehr viele Datenquellen zum
Strompreismarkt. Die vom Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE [Fh24]
gepflegte Website energy-charts.info bietet auf einer Unterseite [Ise24a] verschiedene
Datenschnittstellen im OAS3-Format an (fiir Details [OAS3]). Uber die Schnittstelle zu
den Borsenpreisdaten [Ise24b] konnen historische Daten zum Bérsen-Strommarktpreis
abgerufen werden. Der ,,Day-Ahead” -Strompreis der Leipziger Borse wird jeweils 24
Stunden vorher festgelegt und ist online abrufbar. Damit entfallen fiir den Endabnehmer
komplexe Prognosemodelle oder Wetteranalysen, da diese in den 24h-Preis-Vorabdaten
inkludiert sind. Mit einer Minimalwert-Suche iiber den Preisen der nichsten 24 Stunden
kann jeder Endkunde oder dessen (KI-) Steuerung leicht den besten Zeitpunkt zum Abruf
von giinstigem Strom fiir den nidchsten Tag ermitteln.

Nach dem Export aus [Ise24b] wurden die Daten im JSON-Format in eine Datenbank-
Tabelle eingelesen und analog zu Verfahren des Data-Mining auf Tages-, Wochen und
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Monatswerte konsolidiert. Zusitzlich wurden giinstige (griin) und ungiinstige (rot)
Perioden anhand eines frei definierbaren Preisgrenzwertes (im Beispiel 0,05 €) berechnet
und visualisiert (vgl. Abb. 3).

Die rot markierten Wartezeiten auf giinstigen
Strom sind kritisch fiir kleinere Speicher, da

Preisdaten- Tagesweise

BruttoPreise

wuts oo B owe ome oz ome

e | Zo| T i dieser dann leerlduft und mit teurem Strom
B oo onc ame sc one : (zum Bruttopreis) nachgeladen werden muss.

223120 007¢€ oi1€  a:e o020¢ o
20231125 010€ 007€ 013€ QmE 030€ 036€
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2231127 oi1€ o0pse oise  aMe 030€ 03sE
2231128 012€ opee o01s€  ome 029€ 0A2E
2231120 014€ o0pse 025€  oe o03ie oAsE
20231130 017€ 010€ 026€ 0M€ 033€ 0a9¢€
20231201 016€ 010€ o023€ 0Be 0326 046E
2231202 012€ ol0€ o0ise ame o03e 03seE

Da die Werte auf reinen Preisdaten beruhen, soll
dieser Bereich zur eindeutigen begrifflichen
Abgrenzung als Preisdunkelflaute bezeichnet
werden. Im Beispiel vom November 2023
dauverte diese Preisdunkelflaute 15 Tage, der
Maximalwert wurde erreicht mit 17 Tagen im
Januar 2024.
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Die rot markierten Tage in Abb. 3 sind eine
anschauliche Visualisierung des Kernproblems
der alternativen Energien und der gesamten
Energiewende: Um einer solchen Preisdunkel-
flaute bei einem kompletten Abschalten
herkommlicher Kraftwerke zu begegnen,

o

20231228 on2e
20231229 on1e
2231230 opse
0231231 o01e
2200101 on2e
2200102 o005 €

o o e oncone * miisste eine Stromspeicherkapazitit von
mindestens 20 Tagen bereitgestellt werden,
AbD. 3: Strompreismix besser noch mehr!

3 Simulation eines adaptiven dynamischen Strompreises

Zur genaueren Analyse wurde ein flexibel parametrierbares Simulationsmodell auf der
Basis der realen stiindlichen Borsenstrompreise entwickelt. Im Simulationsmodell wird
durch die modellierte Steuerung des Energiespeichers eine einfache Minimalwert-Analyse
der jeweils niachsten 24h dynamischer Strompreise durchgefiihrt. Bei mindestens mittlerer
Speicherladung wird genau zum 24h-Minimum der Speicher vollgeladen. Falls die
Speicherladung weniger als 25% betrégt, wird auch zu nicht ganz optimalen Zeitpunkten
der Speicher auf 50% aufgeladen. Bei ungiinstigen Strompreisen wird der gesamte
Haushalt aus dem Speicher versorgt. Wenn die Speicherkapazitit erschopft ist, wird
automatisch auf das 6ffentliche Stromnetz umgeschaltet. Bei der Berechnung des Modells
werden Preisdaten ab dem 1.1.2023 verwendet, d.h. das Modell spielt alle Szenarien auf
den realen Stromboérsen-Werten von Anfang 2023 bis Mitte 2024 durch. Um die
Sinnhaftigkeit dynamischer Strompreise (DynStromPreis) zu bewerten, wird mit einem
Standard-Stromtarif von 0,35 €/ KWh verglichen.
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In Abb. 5 ist die Bedienmaske des entwickelten Energiemarkt-Simulators dargestellt. Auf-
grund der starken Datenbeziige zu realen Strompreisdaten wurde eine Implementierung
mit einer Microsoft-Access-Datenbank durchgefiihrt. Auch die Algorithmen zur
Simulation sind mit dem darin verfiigbaren Visual Basic von Microsoft realisiert.
Portierungen zu .NET- oder webbasierten Versionen sind geplant.

Die auf ein Jahr normierte Differenz zwischen Standard-Tarif und DynStromPreis von
332 € zeigt den geringen Effekt der dynamischen Strompreise unter realen Bedingungen.
Mit den eingesparten 333 € / Jahr ist eine Refinanzierung des Stromspeichers mit aktuell
ca. 10.000 € Investkosten selbst nach 20 Jahren nicht mdglich. Stromspeicher sind ohne
zugehorige PV-Anlage ein sehr teures Hobby und wirtschaftlich ein Totalschaden!

SzenariolD b Algorithmus 100 Ostionen

Szenari . . . . . . )
(i1 Szenario mit konstantem Strompreis und Brutto-DynStrom variabel MIT Speicher Simulation starten

Vorgaben (editierbar zum Testen von Konfigurationen Simulationsergebnisse fiir die Vorgabewerte DatumStart: 2023010101
Standard-Kunde : Preis pro kWh 0,35€ == > Gesamtpreis 1.990,28 € DatumStart: (2024041821
DynStrom: nur mit GUNSTIGEM Strom ab 0,05 € == > Gesamtpreis 1.558,26 € Dauer h 11373
Dauer-Leistung im Haus [KW] 0,5 Differenz: 432,01 € Dauer Tage 474
Differenz normiert auf 1 Jahr : 332,67 € Daver Jahre 1,30

SpeichergéRe in KWh 12| Verlust an Abgaben /DynKunde 0,00 €

Verlust an Abgaben gesamt 0,00 €
Einkiinfte DynKunde real 0,28 € O debugs Taste Aufschlige

Osavelog| Zeige Sim-LOG
Zusatzinfos:  SpeicherLeer=3788 h (157 Tage)=33%

ADD. 5: Die Bedienmaske des Simulationsmodells (mit Standard-Konfiguration)

4  Schlussfolgerungen aus den Simulationsuntersuchungen

4.1  Best-Case-Szenario ,,Ohne Abgaben*

Bei einer Befreiung dynamischer Strompreise von allen Abgaben ergibt sich eine
Differenz von ca. +2.500 € pro Jahr. Damit wire eine Refinanzierung und sogar Er-
weiterung der Stromspeicher leicht moglich. In der Summe ergeben sich nur leider
Abgabenverluste in gleicher Hohe. Diese konnen fiir Deutschland insgesamt bis zu 10
Mrd. €/Jahr betragen. Eine derartige Befreiung ist bei der aktuellen Haushaltssituation
nicht vorstellbar, da neben dem Staat (MwSt. usw.) auch die Kommunen und
Energieunternehmen diese Summe anteilig pro Jahr verlieren wiirden.
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Das aktuelle Ist-Verhéltnis von Netto- zu Brutto-Strompreisen zeigt Abb. 6.

Nettopreise und Abgaben summarisch (28.3.24) Neue DynPlus-Preise und Abgaben (fiir 28.3.24)
__035€ 040€
£ 030¢ 035€
§ 02s5¢ 0.30€
g
é" 0,20€ 0,25€
g 0,15€ 0,20€
~0,10€ 0,15€
3
= 0,05€ 0,10€
8 000¢ 0,05€
g 01234567 8 91011121314151617181920212223 0.00€
Stunde 12345678910 1112131415161718192021222324
m PrisNetto m Abgaben [ summe Abgaben:5,15¢ | wPrisNetto  mDyrPlusPresAbgaben W Aufsching

Abb. 6: Aktuelle Netto- und Brutto-Strompreise  Abb. 7: Preisverlauf mit DynPlus-Strompreisen

4.2  Modellszenario ,,DynPlus-Strompreise“

Es erscheint sinnvoll, eine Verschiebung der Abgaben iiber der Zeit anzustreben. Bei
geringen Nettopreisen sollten nur geringe Abgaben fallig werden und bei mittleren Preisen
diese mit einem Aufschlag gegenfinanziert werden. Hohe Netto-Preise sollten unbe-
einflusst bleiben. Im aktuellen Entwurf wird bei geringen Nettopreisen nur noch eine
prozentuale Abgabenlast von maximal 200% angenommen. (vgl. Abb. 8).
Der resultierende Gesamtverlauf kann Abb. 7 entnommen werden.

Stunde PreisNetto DynPlusPreis Aufschlag BruttoPlus Kommentar
7 0.,08€ 0,1€€ 0,10€ 0,34€ Aufschlag
8 0,06€ 0,13€ 0,13€ 0,32€ Aufschlag
= 0,05€ 0,09€ 012¢€ 0,26€ Aufschlag
10 0,04€ 0,07€ 0,03€ 0,14€ Aufschlag
11 001€ 0,02€ 0,00€ 0,03€ ProzMax 200%
12 0,00€ 0,00€ 0,00¢€ 0,00€ ProzMax 200%
13 0,00€ 0,00€ 0,00¢€ 0,00€ ProzMax 200%
14 001€ 0,02€ 0,00€ 0,03€ ProzMax 200%
15 0.03€ 0,06€ 0,03€ 0,12€ Aufschlag
16 0,05€ 011€ 012¢€ 0,28€ Aufschlag
17 0,07¢€ 0,15€ 0,11€ 0,33€ Aufschlag

Abb. 8: Neue Preis- und Abgaben-Verteilungs-Tabelle (Auszug)

Zur Mittagszeit ergibt sich das angestrebte Brutto-Preisminimum zum Laden der
Stromspeicher. Durch die Zusatzabgaben ergeben sich gleiche Abgaben (in Abb. 7 rechts
unten: 5,15 €) in der Summe iiber den Tag, d.h. der neue Preis-Ansatz ist fiir den Staat und
die Energiewirtschaft aufkommensneutral! Simulationen dieses Ansatzes zeigen eine
prinzipielle Umsetzbarkeit dieser Idee durch eine Neugestaltung der dynamischen
Strompreise, nachfolgend als DynPlus-Preise bezeichnet.
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5 Eine Empfehlung an die Gesetzgebung

Eine reale Umsetzung des DynPlus-Preismodells wiirde entsprechende Novellierungen
der Strommarkt-Gesetzgebung und/oder der Ausfiihrungsbestimmungen filir die
Abgabenberechnung erfordern. Dazu wird gegenwirtig die Akzeptanz dieses Ansatzes bei
Wissenschaftlern im Energiepreismarkt, den Vertretern der Energiewirtschaft und final
der Politik gepriift. Da die Freiheitsgrade bei der neuen Abgabenverteilung sehr grof3 sind
und das letzte Wort die Politik und die Lobby der Energieversorger haben werden, wird
folgender, sehr offener Vorschlag zur Bestimmung neuer adaptiver dynamischer
Strompreise gemacht, wobei der enthaltene Prozentwert beliebig é&nderbar ist: ,, Die
Abgabenlast bei dynamischen Strompreisen darf 200% des Netto-Strompreises nicht
tibersteigen. Die summarische Differenz zur bisherigen Berechnung dynamischer Brutto-
Strompreise kann zu anderen Zeiten durch Aufschldge ausgeglichen werden. *

Die Verwendung einer prozentualen Begrenzung der Strompreisabgaben fiihrt zu einer
sanften und nicht sprunghaften Reduzierung der Abgabenlast. Damit erfolgen im Ergebnis
wiederum auch keine sprunghaften Lastwechsel durch die Endabnehmer und das
Stromnetz kann insgesamt stabiler und besser ausgeregelt werden. Beim obigen
Prozentwert von maximal 200% Abgaben wiirde sich bei Netto-Stromkosten von einem
Cent eine Abgabenlast von 2 Cent ergeben und damit ein finaler Bruttopreis von 3 Cent
gegeniiber bisher 23 Cent (vgl. Abb. 8). Ab 0.00 € Nettostrompreis und darunter gehen
dann auch diese Abgaben wirklich auf 0,00 €! Ob diese temporiren ,,Nichtabgaben® (auch
im EU-Kontext) gesetzlich zuléssig sind, wird ebenfalls mit Experten geklart. Alternativ
konnten auch bei negativen Strompreisen die gesetzlich unbedingt notwendigen Abgaben
erhoben werden, moglichst jedoch auch begrenzt auf einen prozentualen Anteil und einem
sehr geringen konstanten Abgabenbetrag. Der bewusst offen gehaltene Textvorschlag
kann einen Wettbewerb der Energieversorger um das attraktivste Preismodell fiir
zukiinftige adaptive dynamische Strompreise bewirken. Zu erwartende Folgen sind eine
starke Motivation der Endkunden und Energieversorger zum Ausbau der Stromspeicher
und ein nachfolgendes besseres Ausbalancieren von Angebot und Nachfrage.

6 Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen werden aktuell gemeinsam mit Fachkollegen aus den
Bereichen Energiewirtschaft und der wirtschaftswissenschaftlichen Investitionsplanung
diskutiert. Weiterhin ist eine umfangeiche Validierung der Modelle, dabei auch ein
weiteres Modell zur Langzeitsimulation des Ansatzes bis 2050, mit Fachkolleginnen aus
dem Simulationsbereich in Abstimmung und Arbeit.

Wenn bei der technischen Validierung und juristischen Priifung keine grundsitzlichen
Restriktionen oder Probleme bekannt werden, sollen anschlieBend gemeinsam mit
Kolleglnnen aus dem VDI (Verein Deutscher Ingeniecure), VDE (Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) und anderen Fachverbdnden die
entsprechenden Fachexperten in den politischen Gremien angesprochen werden.
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Modellierung von Process Mining im agilen
Projektmanagement am Beispiel Scrum

Kurzbeitrag

Pia Schwagerl!, Anna Schidek “=2, Holger Timinger “='3 und Maren Martens*

Abstract: Process Mining als Schnittstelle zwischen Data Mining und Prozessmanagement nutzt
digital aufgezeichnete Ereignisinformationen, um so Prozesse mit Hilfe von Algorithmen zu
analysieren. Wahrend die Technik bisher vorwiegend in operativen Prozessen zum Einsatz kommt,
zeigt diese Arbeit Anwendungsfelder von Process Mining im agilen Projektmanagement auf.
Anhand des Rahmenwerks Scrum werden drei Mdglichkeiten zur Integration von Process Mining
prasentiert und entsprechend modelliert.

Keywords: Process Mining, agiles Projektmanagement, Scrum, Modellierung

1 Einleitung

Process Mining bietet durch die Nutzung und Auswertung digital aufgezeichneter
Ereignisinformationen von Arbeits- bzw. Prozessabldufen viele Mdoglichkeiten zur
umfassenden Analyse von Prozessen. Je nach Zielsetzung der Analyse kodnnen so
Prozessablaufe identifiziert, mit bestehenden Prozessen verglichen oder optimiert werden.
[Val16] In vielen Branchen und Disziplinen bereits erfolgreich zur Prozessanalyse genutzt
[Re20] ist die Anwendung von Process Mining in Hinblick auf Projekte noch wenig
erforscht, obwohl es auch hier groBe Chancen bietet bestehende Prozesse besser zu
verstehen und die Projektarbeit zu verbessern. Auch die zunehmende Bedeutung von
Projekten in der Wirtschaft [GP23] unterstreicht die Wichtigkeit der Fragestellung, wie
Process Mining speziell im agilen Projektmanagement genutzt werden kann. Zur
Beantwortung dieser Frage, wurde im Rahmen eines laufenden Studienprojektes ein
Modell erarbeitet, welches drei verschiedene Anwendungsmdglichkeiten von Process
Mining im agilen Projektmanagement nach Scrum aufgreift.
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2 Modellierung der verschiedenen Anwendungsmaoglichkeiten

In systematischen Literaturrecherchen zum Thema Process Mining im Projekt-
management [SSM24] sowie speziell im agilen Projektmanagement [Sc24] konnten
essenzielle Informationen extrahiert und in das in Abb. 1 dargestellte Gesamtmodell
Uberflhrt werden. Die Literatur wurde dabei unter verschiedenen Gesichtspunkten, wie
der Anwendungsdoméne und der angewandten Projektmanagementmethode sowie der
behandelten Arten und Perspektiven des Process Mining, betrachtet. Ebenfalls Bestandteil
der Literaturanalyse war die Auswertung der jeweiligen Datenquellen, genutzten Tools
und Algorithmen. Bisherige Forschungen im gewadhlten Themenfeld des agilen
Projektmanagements beschrénken sich hauptséchlich auf die Softwareentwicklung mit
Scrum. Im unten gezeigten Modell (Abb.1) soll deshalb eine erste Idee zur Integration von
Process Mining in einen typischen Ablauf von Scrum [SS20] umgesetzt werden.
Visualisiert werden neben dem im Zentrum stehenden zeitlichen Ablauf der Scrum Events
zudem die Scrum Artefakte (blau dargestellt), zugrundeliegende Prozessmodelle
(grun=Referenzmodelle, orange=Ist-Prozessmodelle) sowie Datenquellen und daraus
erstellte Ereignislogs. Als Modellierungssprache wurde BPMN 2.0 gewéhlt [Ob14].

Abb. 1: Modell zur Integration von Process Mining in das agile Rahmenwerk Scrum [Sc24]
(Visualisierung unter Verwendung von BPMN 2.0 [Ob14] und BPMN.io [We23])

2.1 Modellvarianten

Das entwickelte Modell sieht dabei drei verschiedene Mdglichkeiten zur Integration von
Process Mining in den agilen Projektablauf nach Scrum vor. So kann Process Mining
bereits entwicklungsbegleitend im Zuge der Sprint Reviews oder der Sprint Retrospektive
eingesetzt werden, aber auch nachgelagert in der Projektabschlussphase. Die ldee der
verschiedenen Varianten, die im Folgenden kurz beschrieben werden, ist es, diese sowohl
gezielt einzeln als auch als ganzheitliche Betrachtung einsetzen zu kénnen. Tab. 1 gibt
zudem einen Uberblick tiber die durch die verschiedenen Optionen abgedeckten Process-
Mining-Arten und -Perspektiven [Val6]. Der Fokus des Modells liegt dabei auf der
Erkennung von Abweichungen sowie der Ubereinstimmungspriifung eines Ist- und Soll-
Prozesses unter BerUcksichtigung mehrerer Perspektiven.

Option A — Process Mining im Rahmen des Sprint Reviews: Im Laufe des Sprint
Reviews, also der Begutachtung des wéhrend des Sprints entstandenen Inkrements,
kénnen Usertests durchgefiihrt werden, die wiederrum die Datenbasis fiir eine
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Ubereinstimmungspriifung mit den gewiinschten Vorstellungen der Stakeholder bilden
[Rul4]. GemaR der Definition of Done kénnen dann Referenzmodelle mit dem aktuellen
IST-Zustand verglichen werden und bei Bedarf Anderungen in den Product Backlog
eingearbeitet werden. [Sc24]

Option B — Process Mining im Rahmen der Sprint Retrospektive: Angewendet in der
Sprint Retrospektive kann Process Mining zur Reflexion des Entwicklungsteams und
seiner Vorgehensweise wahrend des aktuellen Sprints genutzt werden [MMR18]. Aus
Datenquellen, wie beispielsweise Jira oder GitHub, kénnen Informationen Uber die
konforme Durchfiihrung des Sprints und seiner Events extrahiert und fir eine Analyse
durch Process Mining herangezogen werden. So kann beispielsweise durch die User-1D
der Eintrage gepruft werden, welche Rollen beteiligt sind, oder es kdnnen durch den
Zeitstempel der Projektaktivitdten Aussagen zum Entwicklungsablauf innerhalb des
Rahmenwerks Scrum getroffen werden. [Sc24]

Option C - Process Mining im Rahmen des Projektabschlusses: Um zukiinftige
Projekte optimierter gestalten zu kdnnen, ist es sinnvoll den agilen Projektmanagement-
prozess in Scrum um eine Projektabschlussphase zu ergdnzen. Auch hier ist die
Anwendung von Process Mining als ,,Gesamtretrospektive” des gesamten Projektes
maglich [SC14]. Ablauf und Zielsetzung folgen demselben Schema wie Option B. [Sc24]

Variante Arten Process Mining | Perspektiven Process Mining
2 el 52| = ;
§ |25 |83 |5 |55 % | €
o |28 |28 | X

Option A (Sprint Review) X X X X

Option B (Sprint Retrospektive) X X X X X

Option C (Projektabschluss) X X X X X X

Tab. 1 Durch das Modell unterstiitzte Arten und Perspektiven des Process Mining [Sc24]

2.2  Evaluierung

Anhand einer ersten qualitativen Expertenbefragung mithilfe eines Fragebogens in
Anlehnung an Porst [Po14] konnte das Modell in einer initialen lteration evaluiert werden.
Der Fragebogen ist dabei in zwei Teile untergliedert und wurde qualitativ ausgewertet.
[Sc24] Die ersten Fragen stellen den Expertenstatus [MN91] der Personen sicher. Befragt
wurden drei Personen mit mehrjéhriger Erfahrung im Bereich des Process Mining und des
agilen Projektmanagements. Im zweiten Teil wurden Fragen zum Modell in offenen
Fragestellungen beantwortet. Das Modell wurde dabei als vielversprechend bewertet und
die Experten betonten, dass die Anwendung von Process Mining im agilen
Projektmanagement wichtige Erkenntnisse liefern kann, konnten aber auch Limitierungen
identifizieren. Insbesondere wurden die Verfligbarkeit und Extraktion der Daten als
problematisch beachtet. Da die Qualitdt und Verfugbarkeit von Daten allgemein eine
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Herausforderung in der Nutzung von Process Mining darstellt bzw. als VVoraussetzung gilt,
sollte darauf auch im Bereich des agilen Projektmanagements ein gesonderter Blick
geworfen werden, besonders aufgrund der Einzigartigkeit von Projekten. Auch die
Verfligharkeit von zusdtzlichen personellen und monetdren Ressourcen fir die
Anwendung wurde von den Experten als Herausforderung angefuhrt.

3 Diskussion

Das entwickelte Integrationsmodell verdeutlicht, dass Process Mining im
Projektmanagement nach Scrum durchaus angewandt werden kann und Potenziale zur
Prozessoptimierung besitzt. Jedoch ist der Nutzen, der aus den Erkenntnissen der Process-
Mining-Anwendung gezogen werden kann, mit dem zeitlichen Aufwand und den Kosten,
welche dadurch entstehen, abzuwdgen - auch im Zuge einer weiteren
Evaluierungsiteration, z.B. durch die Anwendung von Case Studies. Weiterhin ist zu
beachten, dass sich Option A auf solche Projekte beschréankt, deren Projektgegenstand
getestet werden kann und dabei elektronisch aufgezeichnete Daten hinterldsst. Auch bei
der Anwendung nach Option B und Option C ist Voraussetzung, dass alle Aktivitaten
digital dokumentiert sind und somit ein vollstdndiger und qualitativ hochwertiger
Ereignislog zur Analyse vorliegt. Laut Expertenaussagen, die sich aus der Evaluierung
ergaben, ist dies in der Praxis oft nicht der Fall, was entweder zu einer verminderten
Qualitat der Process-Mining-Ergebnisse oder zu Mehraufwand fihren wirde, sofern
speziell daflir samtliche Projektschritte elektronisch erfasst werden missten.

4  Fazit und Ausblick

Das Modell zeigt verschiedene Anwendungsméglichkeiten von Process Mining im agilen
Projektmanagement innerhalb des Rahmenwerks Scrum und somit auch das Potenzial
Process Mining in weiteren Bereichen neben der Analyse von operativen Betriebsablaufen
einzubinden. Process Mining bietet durch die Betrachtung gespeicherter Daten einen
objektiven Blick auf Prozessabldufe und somit eine gute Ergénzung zur Reflexion in
Sprint Review und Sprint Retrospektive. Durch eine erste Evaluierung konnte einerseits
die Sinnhaftigkeit der Anwendung bestétigt, aber auch schon in diesem Stadium
Limitierungen des Modells gefunden werden, welche einen Ausgangspunkt fiir weitere
Forschungsthemen in diesem Feld bieten. So kdnnten in zukiinftigen Forschungsarbeiten
zum einen die Datenextraktion und -aufbereitung der Ereignislogs genauer betrachtet
werden, um so das Modell auch in der Praxis anwenden zu kénnen. Zum anderen ist es
auf Basis dessen auch denkbar, das Modell um einen weiteren Anwendungsfall wahrend
der Planungsphase zu ergénzen.
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A Use Case Analysis assessing Process Mining Model
Quality for Simulation

Short Paper

Marianne Schmolke “='!, Muhammad Jawad Javaid®

Abstract: Ever-evolving business processes can be re-engineered with process mining and
simulation as a technology, as the approach shapes future outcomes, analyzing their present and
past. Developing effective models can make it easier and more cost-effective, as there are potential
benefits such as working with what-if scenarios and eliminating bottlenecks, but their quality check
is always an issue. Different criteria have been applied to tackle this quality issue, disclosing
expected benefits and weaknesses. This can help build suitable ground for analyzing and
implementing relevant use cases. The criteria extracted from process model quality research
demonstrate the effectiveness of model assessment and have practical implications for improving
use case modeling. Results display the quality of particular models and indicate how use case
modeling can be improved.

Keywords: Comprehensive Process Model Quality Framework (CPMQF), optimization, process
mining simulation

1 Introduction

Our research findings testify to the significant benefits that process mining and simulation
approaches offer [Aal8]. A special focus is testing the quality of modeled process mining
cases for simulation. For this, the work of [Sc22] can be applied and enhanced. We will
show which criteria from literature are applicable and whether the use cases conform to
the criteria. As Wagner et al. [WSM16] discovered, simulation modeling is a powerful
tool for comprehending the complexity of business processes, a challenge that lies in the
creation of realistic models. Mesabbah et al. [MHM19] argue that the complexity of
processes, uncertain parameters, time-critical activities, budget, and resource constraints
typify an environment suitable for scenario testing. As Norambuena [NN18] aptly points
out, the key distinction between process mining and simulation is that the former is used
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to understand a process’s current or past behavior, while the latter can be applied to predict
future behavior.

2 Related Work

Considerable research has been conducted in the area of process mining simulation.
Whereas van der Aalst [Aal8] defines the formal prerequisites for the match of process
mining and simulation, and Aguirre et al. [APA12] focus on Business Process
Reengineering, this paper focuses on the practical application of robust models.
Norambuena [APA12] and Martin et al. [APA12] conduct systematic (literature) reviews
on the integration of process mining and (Business Process) simulation. While
Norambuena and Martin et al. focus more on challenges or open issues, this paper focuses
on clarifying the current state of Process Mining model quality for simulation. It is useful
to extract applicable analysis criteria from existing works to utilize the potentials by
tackling the weaknesses starting from the conceptualization of studies.

3 Search Criteria and Analysis

We reviewed English articles (more than 4 pages) containing “process mining” AND
“simulation” in the title from “2007 on” from the following databases: ACM Digital Li-
brary (dl.acm.org), IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org), Proquest (proquest.com), Science
Direct (sciencedirect.com), and Springer (link.springer.com). Papers with process mining
models were selected from the findings. 31 articles were found of which 9 contained a
visualized process mining model. This set of 9 papers was considered for the analysis.

The motivation was to find literature with a strong focus on process mining and simulation
in the sense that both approaches appear in the document title. This selection can be seen
as exemplary, i.e. this is an exploratory study.

[Sc22] extracted guidelines for good Process Mining Case Study Models to enrich their
fit-for-use level by applying the relevant criteria of the Comprehensive Process Model
Quality Framework (CPMQF) [MC18]. This focus is applicable to the context at hand.

The summary of applicable criteria is [Sc22] (continued on next page):
L. Use no more than 31 nodes

2. Use verb-object activity labels

3. Use clearly defined domains and scopes

4. Use internal and external feedback loops

5. Try to capture the ‘soft’ process-related issues



Use Case Analysis: Process Mining Model Quality for Simulation 189

The first criterion is important to keep the model manageable. Verb-object activity labels
ensure better understandability, whereas clearly defined domains and scopes help ensure
the modeling result's validity.

Internal and external feedback loops (at least one of these two needs to be fulfilled) ensure
the reliability of the results. It can be assumed that all papers embrace this criterion but it
is possible that the methods are applied with a clear exploratory focus (discovery in
process mining) and with a separate simulation approach. ‘Soft’ process-related issues can
be interpreted as less quantifiable, i.e., perceptional and social aspects, mostly addressed
by change management initiatives in [...] projects ([Sc22], p.141))

All papers fulfilled the first criterion, ,,Use no more than 31 nodes. " Therefore, it is not
shown in Tab 1. The first criterion (,,Use verb-object activity labels*) in the table will not
be discussed, so it is only shown for reasons of completeness. The criteria have been
applied thoroughly to the use cases. These are the results:

4 Results

Criterion|Paper @* [ ®* | | @D [ |® [ @ | | O

Use verb-object N Y N Y N N N N N
activity labels

Use clearly defined | Y N Y Y N N N Y Y
domains and scopes

Use internal and Y Y Y Y Y Y Y Y Y
external feedback

loops

Try to capture the N Y N N N N N N Y

‘soft’ process-
related issues

Tab. 1 Criteria fulfilled in studies with Process Mining Models
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5 Conclusion

Limitations of the study are a small selection of cases and the exploratory character.

Nevertheless, the analysis shows that none of the papers fulfilled all quality criteria for
their modeled use cases. Nevertheless, the results are valuable and show that process
mining and simulation are valid instruments for gaining relevant insights.

The analysis also showed that the main application fields of process mining and simulation
are creating what-if scenarios and eliminating bottlenecks. Additionally, the process
optimization focus is strongly present. The implementation category is of minor relevance
as process mining and simulation are not automatically connected to Workflow
Management logic.

A criterion fulfilled in all cases was ,,External/Internal feedback loops®“. It could be
considered not to test this criterion for process mining/simulation studies. This criterion is
generally fulfilled by the method because a simulation can be seen as model feedback.

An important aspect rarely considered is the ,,soft™ process-related one. Its relevance is
even increasing due to technological advances such as in Artificial Intelligence. Al
systems are less capable of dealing with ambiguous information [HP24] than the experts
dealing with the interpretation of process model results.

The size of the model (max. 31 nodes) is still of relevance and verb-object activity labels
make models more understandable. Therefore, these criteria still need to be considered in
the future.

The final set of criteria is therefore for process mining simulation:

. Use no more than 31 nodes (not necessarily respected by models)
. Use verb-object activity labels

. Use clearly defined domains and scopes

. Try to capture the ‘soft’ process-related issues

Applying the criteria found here the outputs of process mining simulation analysis can be
improved. Further research should include how the implementation of process mining
model simulation can be supported by embracing the approach at hand.
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Applying Predictive Process Monitoring to Predict User
Behavior with Click Data

Short Paper
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Abstract: Predictive Process Monitoring (PPM) is used to predict the future behavior of running
process instances using machine learning techniques. While traditional PPM focuses and works well on
highly structured business processes, the planned research explores the application of and challenges
related to PPM on rather unstructured processes, such as those discovered through user click traces on
websites. Therefore, this resarch’s overall objective is to develop and evaluate appropriate Al-supported
PPM approaches for unstructured processes based on click traces provided by Germany’s public
broadcaster ARD with its audio and video streaming services ARD Mediathek & ARD Audiothek.

Keywords: Process Mining, Predictive Process Monitoring, Unstructured Business Processes, Click
Data, User Behavior Analysis

1 Introduction

Process Mining is characterized as the intersection of data science and process science by
providing a well-established collection of techniques to utilize process-based event data in
order to discover, compare, improve and predict business processes [Va22]. While discovery,
conformance checking and the enhancement of processes are considered as backward-
looking process mining techniques, relying solely on historic event data, Predictive Process
Monitoring (PPM) represents a forward-looking approach to provide predictions on running
process instances [Dil8]. Those predictions on real-time event data may be operationalized
e. g., through warning and anomaly detection systems, providing the opportunity to intervene
and apply preventive countermeasures [Br16; DG22].

Traditional process mining and likewise PPM performs well when drawing on structured
data extracted from process-aware information systems, such as enterprise resource planning
software (e. g., SAP) and being applied to event data of highly structured processes [Ko24;
La22; VGO7]. On the contrary, applying process mining to unstructured data or loosley
structured processes remains challenging and oftentimes leads to rarely interpretable so-
called “spaghetti-models” [DGP16; Ko24; St20]. Such Unstructured Business Processes
(UBP) do not build-upon a pre-defined set and sequence of activities, leading to increased
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process flexibility, complexity and limited predictability as often found in the customer-
centric service sector or the healthcare sector [St20]. Hence, new process mining methods
tailored specifically to UBP are necessary [Ko24]. Currently, there are no universal PPM
approaches suitable for predictions on UBP [Dil8; St20].

Process Mining based on user behaviorr data, such as click traces extracted e. g., from web
logs, like the BPI Challenge 2016 data set [Dv16], represents a concise example of UBP.
The planned research, outlined within this paper, will introduce a new real-life data set by
using click traces provided by Germany’s public broadcaster ARD with its audio and video
streaming services ARD Mediathek and ARD Audiothek. Predicting user click behavior, for
example, may help recognise user preferences, proactively offer content to or guide users,
thus making desired content easier to find. It is expected that this will lead to increased user
satisfaction and in turn positively impact the business success of media companies.

The remainder of the paper is structured as follows. Sect. 2 provides a compact overview on
the current state of research with regard to PPM on structured and less structured processes
as well as application domains for process mining of UBP. The research methodology is
described in Sect. 3 while research objectives are outlined in Sect. 4. The paper concludes
in Sect. 5 with expected results and contributions of the planned research.

2 Background

Literature and research on PPM, mainly with regard to structured processes, increased
considerably within recent years providing a comprehensive overview on data types used
for predictions, prediction techniques and different prediction outcomes [DG22; Dil8;
Sp20]. As traditional process mining methods perform rather poorly on UBP due to the
high variability and heterogenity inherent to loosely structured processes, applying those
methods generates either highly complex and barley comprehensible or over-generalized
process models [DGP16; St20]. Therefore, pre-processing of event data during the event
log preparation is required, for example through aggregation of low-level activities to high
level ones, abstraction or discarding of less relevant activities or clustering and partitioning
of the event log into several less complex sub logs [St20]. With regard to process discovery,
the Fuzzy Miner [GV07] has been proven suitable for less structured processes though
other common discovery algorithms and mixed methods have been likewise analyzed and
evaluated, e. g. by Stefanini et al. [La22; St20].

A large interest in applying process mining to UBP can be observed in the healthcare sector,
where numerous case studies, evidenced by multiple literature reviews, have been conducted
[Da22; DM22] and prevailing challenges are addressed for example by Munoz-Gama et al.
[Mu22]. Other application domains such as in e-commerce [AH24; Pe22], online education
[Ha21; IKT18; Mul5], online news [SI21], social networks [Dil7] and social collaboration
[BI21] exist but appear less refined and aggregated. Especially within the services sector,
customer journey analysis or mapping is recently combined with process mining to analyze
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customer behavior, identify customer needs and to increase customer satisfaction [BA17]. A
customer journey represents the sequence of touch points with a customer when delivering
a service, which may include click data but potentially spans across different IT systems,
communication channels and service providers [HH21; WH23]. In this context, several
studies went even further by making predictions and consecutive recommendations on
running customer journeys [AH24; HH21; TH18; WH23]. Thereof the study of Terragni
& Hassani [TH18] poses to be the most comparable one to the planned research, as the
authors use click traces of an advertising web portal to discover process models and to
provide individual recommendations, wherefore it may serve as a initial structure for the
first iteration within the planned PM? approach.

3 Research Methodology

The proposed research based on audio and video streaming click traces, will be realized
following the PM? methodology by van Eck etal. [Ec15], as this approach is tailored
specifically to process mining projects. Therefore, Fig. 1 outlines the PM? phases, adapted
to the planned research, while visualizing major artifacts and involved parties, such as the
researchers in the role of the process experts and the data partner as the domain expert.

. « Di
Domain Experts / Data Partner > Conformance
+ Enhancement
+ Prediction

@g Process Expert / Researcher

Q 4. Mining &
@(3) Bﬁ @ event logs Analysis
? Oy
ressareh o
questions event data =37 - insights
1. Planning 2. Data Extraction 3. Data Processing 5. Evaluation 6. Process Predictions

& Support
Fig. 1: Adapted PM? research approach based on [Ec15]

The research is currently situated in the initial planning phase were process and domain
experts jointly explore challenges and characteristics of the video and audio streaming
domain to derive consequential research questions. In a next step, the event data will be
extracted by the data partner and provided to the researchers, which will in turn convert the
data into event logs and take necessary pre-processing measures. The subsequent mining &
analysis phase will initially feature backward-looking process mining techniques such as
process discovery and enhancement in order to provide predictions on previously discovered
process models. Ultimately, the PPM methods are to be comprehensively evaluated to
verify and ensure their scientific and practical value. It should be noted that data processing,
mining & analysis as well as the evaluation phase may be run iteratively before predictions
and respective insights can be operationalized in the final phase.
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4 Research Objective

The objective of the research outlined within this paper is to develop appropriate Al-
supported PPM approaches for UBP and to subsequently evaluate them. Real click data
from users of the German video and audio streaming services, namley ARD Audiothek and
ARD Mediathek, are used for the analysis and evaluation.

Research Objective 1: Identify and/or develop methods or algorithms for event log prepro-
cessing in the context of PPM for unstructured processes

In the discipline of process mining for UBP, it has been proven to pre-process log data so
that the derived process models become interpretable [BI121; Ze21]. It is expected that with
abstracted models derived from aggregated logs, more plausible predictions can be made
than with “spaghetti models”.

Research Objective 2: Identify and/or develop methods or algorithms for predicting the
behavior of unstructured processes

In the field of process mining for UBP, it has been shown that focusing on entire process
models is no longer effective. Instead, the aim is to identify process patterns. Predictions are
not made based on a single event trace, but rather on process patterns visited by the trace.

Research Objective 3: Apply and evaluate the performance of developed of PPM methods

Real click data is delivered by Germany’s public broadcaster ARD. This data is used for
method and outcome evaluation of objectives 2 and 3. Besides, real data for further research
may be provided by additional partners in the area of media and health.

5 Expected Results and Contribution

In accordance with the aforementioned research objectives the planned research is expected
to deliver different kinds of predictions based on the provided click data, such as user-specific
recommendations based on user types or other forms of behavior clustering. Predictions on
potential premature process terminations could be utilized to identify process weaknesses
or UX deficiencies and to intervene in order to ensure a satisfactory user experience.

Furthermore, the research will apply PPM to unstructured processes in a new domain,
namely the media domain and enrich state-of-the-art research by conducting a case study
based on a new real-world data set. Beyond that, the applied methods and received results
may serve as a basis for further research with other real data sets provided by additional
data partners from the media and healthcare domain.
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A 3 phases model towards an industrialization of
(generative) artificial intelligence developed for corporate
environments

short paper

Martin Przewloka!
Abstract:

Companies face major challenges when it comes to developing a strategic approach related to
artificial intelligence (Al). The massive growth of generative models is another indication that
technology adaptation is associated with very large uncertainties. As a result, undirected activities
in corporates occur in which so-called use cases, prototypes and minimum viable products are
implemented. A targeted and strategic approach is hardly recognizable. The aim of the work carried
out here was to develop a practical model that meets all parameters: moving forward quickly,
learning from mistakes, developing unique selling points and thus competitive advantages ultimately
resulting in an Al strategy. This is exactly what can be achieved in 3 steps, the efficiency phase, the
competitive advantage phase and the transformation phase, all of which build on one another
sequentially. The model presented here also makes a significant contribution to the development and
adaptation of a responsible Al.

Keywords: digital transformation, generative Al, competitive advantages, technology-push, clinical
trials, clinical studies, key performance indicators, change management, responsible Al, efficiency

1 Introduction

Almost 1,5 years have passed: The hype - if that's what it is - surrounding Generative
Artificial Intelligence, represented in particular by OpenAl, Aleph Alpha, Google Bard
and others, is still present, although a little calm seems to have returned. In any case, one
thing has happened in this relatively short period of time: Artificial intelligence (Al) is
now no longer just a technology. It has become tangible and imaginable (cf. [Da24]). We
all currently recognize what machines called digital computers are obviously capable of,
even if they work extremely inefficiently, but can and will ultimately take over valuable
tasks from humans.

Current research work is intensively concerned with the introduction of artificial
intelligence applications in companies (for a systematic to date overview, please refer to
[Ki21 and [Bo21]). The focus here is on selecting the right Al tools, knowledge
management, change management aspects and decision-making processes. It is also
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assumed that the business strategies must lead to the selection of Al applications, but the
reverse path is not taken into account. The model proposed, tested and unique to date in
this work allows significantly more degrees of freedom: in particular the targeted
adjustment of the corporate strategy considering current and future Al technologies.

2 The dilemma: short-term Al efforts versus the need to develop a
sustainable and stable Al strategy

There is no doubt that artificial intelligence will penetrate all industrial areas (cf. [Mc18],
[Co18]). Strategic actions are necessary, and this is the only way to achieve lasting
success. However, it is noticeable that the need to develop an Al strategy (cf. [Mi20]) is
overshadowed by general questions:

o What level of maturity does the technology have and how trustworthy are the Al-
generated results? [Sa21]

e How is the use of Al regulated externally and internally (e.g. works council)?
What influence does this have on your own fields of application? [Bul8]

e What legal aspects arise when using Al, such as liability, protection of
intellectual property, protection of personal rights, etc.? [Cal8]

e Do I have the necessary data, or how do | ensure the required data foundation?
cf. [Se23]

These questions cannot currently be answered, or at least only partially. The level of
uncertainty in companies is high (cf. [EF24]) and means that Al does not receive the
necessary strategic attention? or even is advanced in a comparatively unstructured manner.

The result to overcome the dilemma described is a solution scenario that initially seems
surprising: the industrialization of Al requires an agile approach from which the strategy
gradually develops and not the other way around. This means that from initially specific
use cases, the clues and later the critical success factors of the Al strategy to be developed
are formed.

3 Towards Al industrialization: an approach in 3 steps

We have seen this time and again in the past. Especially in the context of technologies, the
risk of overvaluation is very high (cf. [Co23]). The first to do so will only rarely benefit
from the time advantages that may exist, especially if the goals and expectations are too

2 while the awareness in context with Al in companies is very high, this does not necessary lead to a strategic
attention aligned with the vision and goals of the enterprise
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high and ambitious. However, short-term successes are essential for building trust and
security in this domain and therefore also form the basis for strategic investments.

Step 1: Generating efficiencies

A quick start requires quick successes. If these do not materialize, it will not be possible
to develop a suitable Al vision for the company, as there is a lack of positive experience.
Visionary promises, which are also disseminated by the media via all digital channels, can
lead to ill-considered action and thus to disappointment. In this respect, it makes sense to
align the first projects closely with the current business area and to optimize the associated
processes and activities. Replacing human activities with automated systems is a good
idea in precisely those areas where time-consuming, often routine-driven processes
predominate (cf. [Ho00] and [Cul4]). Corresponding use cases that are barely coupled or
even separated from each other will be developed, implemented and deployed (figure 1,
step 1).

from barely coupled Al use cases
towards an end-to-end Al strategy

vision [ goals / KPI's
8666

X Al strategy roadmap 3.0
e%e

Al roadmap 1.0 K = @

portfolio mgmt.

®
B0
®®

—Es L ster 24 | sten 3 _prTa

maturity level of Al strategy and industrialization

Figure 1: in three steps, use cases form evolutionary the Al strategy and are finally leading to an
Al industrialization approach

Step 2: Creating competitive advantages through the targeted use of Al

The next stage involves a much more strategic approach, i.e. the formation of a perspective
that goes beyond short-term successes (cf. [Mc23], [Co22]). This also involves making
initial investment decisions with a medium-term horizon. The competition is sounded out
here, be it through benchmarking or to identify unique selling points for future
entrepreneurial activity. The question is not about replacing humans with a machine, but
rather about optimal implementation. Areas will emerge that are primarily processed by
machines, i.e. automated, while others will absolutely require humans to carry out the
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corresponding tasks. As a consequence, uses cases already identified and tested in the 1%
phase will disappear, some have to be adjusted and finally, new ones will come up (refer
to figure 1, step 2).

Step 3: The Al-based transformation of the company through to leapfrog innovation

The aim of an Al-based transformation will be to expand the existing business model,
whether by opening up new markets, developing new products and/or services or even
diversifying completely (cf. [Mal9]). Innovations are now more tangible than ever and
"creating something new" with the help of generative technologies is becoming a lived
part of entrepreneurial activity. This can only succeed if people and machines work
together, which means that the efficiency debate will initially take a back seat and give
way to a strategic roadmap (figure 1, step 3).

4 Summary and Conclusion

A step-by-step approach to implementing (generative) Al solutions in the corporate
environment is necessary in order to successfully apply this currently highly valued
technology. Initially, the rapid creation of experience with an appropriate short-term
perspective is preferable to long-term, strategically plannable action. In this way, areas of
success and problems can be identified at an early stage and transformational steps can be
initiated on the basis of the relevant experience. Paradoxically, rudimentary human labor
will initially be replaced by machine labor before the actual potential can be leveraged in
the next step by merging humans and machines. It is only in this final stage, i.e. step 3,
that an awareness of the responsible use of Al will develop. In the current hype phase, this
is obviously still falling by the wayside.
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Sicherheitsmaffinahmen fiir den ERP-Betrieb

Kurzbeitrag
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Abstract: In dieser Forschungsarbeit wurden zunéchst allgemeine IT-Sicherheitsbedrohungen im
Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen betrachtet. AnschlieBend erfolgte die Identifikation von
Sicherheitsliicken im IT-Betrieb, mit dem Fokus auf der Nutzung von ERP-Systemen. Eine Umfrage
zu Sicherheitsrisiken und SchutzmaBinahmen untermauerte die Notwendigkeit fiir Unternehmen,
einen proaktiven und ganzheitlichen Ansatz zur Gewéhrleistung der Sicherheit im ERP-Betrieb zu
verfolgen. Die Identifikation von Schwachstellen und die Implementierung von Schutzmafinahmen
sind entscheidend, um die Sicherheit und Integritdt von Unternehmensdaten zu gewéhrleisten. Die
Ergebnisse der Arbeit miindeten in die Entwicklung eines Sicherheitsleitfadens, welcher speziell auf
die Sicherheit des Einsatzes von ERP-Systemen in kleinen und mittleren Unternehmen abzielt.

Keywords: Sicherheitsrisiken, Sicherheitsliicken, SchutzmaBnahmen, Sicherheitsleitfaden, ERP-
Betrieb.

1 Einleitung

Kleine und mittlere Unternehmen sind heutzutage einer Vielzahl von IT-Sicherheitsbe-
drohungen ausgesetzt [BJ18]. Dies zeigt u.a. eine Untersuchung der Bitkom, in der die
Arten digitaler IT-Angriffe erhoben wurden, die in Unternehmen entsprechende Schéaden
verursacht haben [Bi23]. Am héufigsten wurden Phishing-Angriffe mit 31% genannt,
gefolgt von Angriffen auf Passworter (29%) und Infektionen mit Schadsoftware bzw.
Malware (28%). Ransomware-Angriffe (23%) sind nach wie vor ein groles Problem, da
sie zu erheblichen Datenverlusten und finanziellen Schidden fithren konnen. SQL-
Injection-Angriffe (21%) stellen ein Risiko fiir die Datensicherheit dar, wéhrend
Spoofing-Angriffe (14%) und DDoS-Attacken (12%) Betriebsunterbrechungen verur-
sachen konnen. Weniger haufig, aber dennoch ernstzunehmende Bedrohungen sind Cross-
Site-Scripting (XSS) (10%), Man-in-the-Middle-Angriffe (7%) und CEO Fraud (6%)
[Bi23]. Diese hohen Angriffszahlen deuten drauf hin, dass das Bewusstsein fiir die
Notwendigkeit einer systematischen Herangehensweise an die Informationssicherheit
noch nicht ausreichend verbreitet ist und Sicherheitsmalnahmen in Unternehmen
unzureichend implementiert sind. Ziel ist es, MaBBnahmen zu identifizieren, die die
Sicherheit im IT-Betrieb von KMU erhdhen. Da mehr als die Hélfte der deutschen KMU
ein ERP-System nutzen [Bi23], liegt der Fokus der Betrachtung auf den ERP-Betrieb.

" HWR Berlin, Badensche Str. 52, 10825 Berlin, dennis.buckenauer@gmail.com,
2 HWR Berlin, Badensche Str. 52, 10825 Berlin, sandy.eggert@hwr-berlin.de
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2 Identifikation von Sicherheitsliicken

Um technische und organisatorische Schutzmafinahmen ableiten zu kdnnen, erfolgte zu-
néchst die Identifikation und Einordnung von Sicherheitsliicken. Dazu wurde neben einer
Literaturuntersuchung eine Onlinebefragung von Unternehmen aus dem Bereich KMU im
Zeitraum von Januar bis Februar 2024 herangezogen. Die Befragung fand im Rahmen
einer ERP-Marktstudie [Eg24] statt, an der sich insgesamt 64 ERP-Anbieter- und -Dienst-
leistungsunternehmen beteiligt haben. Folgende Fragen wurden im Bereich der IT-Sicher-
heit beantwortet:

e  Was waren aus Ihrer Sicht die haufigsten Sicherheitsrisiken im Jahr 2023?
e  Welche Schutzmalinahmen setzen Sie fiir Thr ERP-System ein?

Abbildung 1 (links) zeigt die prozentuale Verteilung verschiedener Angriffsarten. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Phishing-E-Mails mit 53% den héufigsten Angriffstyp darstellen,
gefolgt von Credential Sniffing (13%) und Cross-Site Scripting (13%). Diese Ergebnisse
betonen die fortwihrende Relevanz von Phishing als eine der vorherrschenden Bedroh-
ungen im Bereich der IT-Sicherheit. Des Weiteren wird ersichtlich, dass DDoS-Angriffe
mit 9% der gemeldeten Vorfille signifikant vertreten sind, was auf die kontinuierliche
Bedrohung durch Verfiigbarkeitsangriffe hinweist. Ebenso sind Angriffe wie SQL-
Injection (8%) und Man-in-the-Middle (5%) relevante Bedrohungen, die auf Schwach-
stellen in der Software und Netzwerkinfrastruktur abzielen. Die Prdsenz von physischen
Angriffen (11%) weist daraufhin, dass die Sicherheit der physischen Infrastruktur von
Unternehmen ebenso wichtig ist, wie die Sicherheit der digitalen Systeme.

Backups 39

Sicherheitsbewertungen I 16
DNS Spocfing  IEG— o Uberwachungssysteme und Incident Response NN 20
Keylogging  I— s
Cross-Site Scripting  IEEG—
2
2
Firewalls und Intrusion Detection Systeme GG 3

SQUinjection  E—

RegelmaRige Updates

Abb. 1: Haufigkeit von Sicherheitsrisiken nach Angriffsarten (links) und Implementierungen von
Sicherheitsmafinahmen (rechts), n=64

Eine Ubersicht, welche SicherheitsmaBnahmen ERP-Anbieter und -Dienstleister bereits
in ihren Systemen implementiert haben, zeigt die Abbildung 1 (rechts). Aus den Daten
geht hervor, dass mehr als 60 % der befragten Unternehmen ,,regelmaBige Updates®, ,,Zu-
gangskontrolle mit Zugriffsrechten” und ,,Backups® systemseitig implementiert haben.
Deutlich mehr als die Hélfte der Unternehmen gaben an ,,Schulung und Sensibilisierung
der Mitarbeiter* in ihren Projekten einzugliedern. Weiterhin werden Firewalls und Intru-
sion Detection Systeme von etwas mehr als der Hélfte der Systemanbieter implementiert.
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3 Schutzmafinahmen

Im Rahmen der Literaturstudie wurden unterschiedliche Schutzmafinahmen identifiziert
und in technische und organisatorische Malnahmen gegliedert.

3.1 Technische Schutzmafinahmen

Die Sicherung von Unternehmensdaten in ERP-Systemen stellt insbesondere fiir kleine
und mittlere Unternehmen aufgrund der damit einhergehenden Kosten und Personalein-
satzes eine grofle Herausforderung dar. Effektive Sicherheit in ERP-Systemen erfordert
eine Kombination verschiedener technischer Schutzmafinahmen, die speziell darauf aus-
gelegt sind, die Integritit, Vertraulichkeit und Verfiigbarkeit sensibler Informationen zu
gewihrleisten. Folgende Schutzmafinahmen wurden identifiziert:

Firewall- und Virenschutzsysteme: Die Kombination von Firewall- und Virenschutz-
systemen bildet eine grundlegende Verteidigungslinie fiir ERP-Systeme in KMU. Durch
die Implementierung von Richtlinien und regelméBigen Updates konnen sie dazu beitra-
gen, das Risiko von Angriffen zu minimieren und die Integritit der Unternehmensdaten
zu schiitzen [Bu21].

Verschliisselungstechnologien: Grundsitzlich sind im Rahmen der Verschliisselungs-
technologien in der Informationssicherheit die symmetrische und die asymmetrische Ver-
schliisselung zu unterscheiden. Hinzu kommen hybride Verschliisselungsverfahren, die
eine Kombination aus symmetrischer und asymmetrischer Verschliisselung verwenden.
Diese kombinierten Methoden bieten eine ausgewogene Losung zwischen Sicherheit und
Effizienz und werden oft in komplexen Sicherheitsumgebungen eingesetzt. Ein effektives
Schliisselmanagement ist entscheidend, um die Sicherheit der verschliisselten Daten zu
gewihrleisten [BS24].

System- und Netzwerkiiberwachung: Die Uberwachung von ERP-Systemen und Netz-
werken ermdglicht die friihzeitige Identifikation von Sicherheitsvorfillen. Uberwachungs-
systeme bieten Einblicke in Gerdte und Verbindungen und unterstiitzen IT-Experten bei
der Identifizierung und Meldung von Fehlern, der Planung von Wartungsma3nahmen und
der Einhaltung von Compliance- und Sicherheitsstandards. Sie tragen dazu bei, Netzwerk-
ausfille zu vermeiden und die Ressourcen fiir IT-Anpassungen zu optimieren [Sh23].
Identifizierte Faktoren im Rahmen der System- und Netzwerkiiberwachung sind: Friiher-
kennung von Sicherheitsvorfillen, Tools und Methoden fiir die Uberwachung sowie Intru-
sion Detection Systems (IDS) und Intrusion Prevention Systems (IPS). IDS und IPS bieten
eine eingehende Uberpriifung und Identifikation potenzieller Sicherheitsbedrohungen im
Vergleich zu herkommlichen Firewalls und Virenschutzsystemen und sind in der Lage,
sowohl bekannte als auch unbekannte Bedrohungen zu identifizieren und genauere Infor-
mationen iiber die Art und Herkunft des Angriffs bereitzustellen. Durch die Echtzeit-
iiberwachung des Netzwerkverkehrs konnen sie auf verddchtige Aktivitdten reagieren und
potenzielle Angriffe abwehren [Ma23].
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3.2 Organisatorische Sicherheitsmafinahmen

Schulungen und Sensibilisierung: Schulungen und SensibilisierungsmaBinahmen spielen
eine maligebliche Rolle, um die Mitarbeitenden fiir Sicherheitsrisiken zu sensibilisieren
und bewusstes Verhalten zu férdern [Is23].

Erstellung von Sicherheitsrichtlinien: Sicherheitsrichtlinien dienen als Regeln, die kon-
figuriert werden kdnnen, um Ressourcen auf einem Gerit oder Netzwerk zu schiitzen. Sie
sollten als integraler Bestandteil der allgemeinen Sicherheitsimplementierung verwendet
werden, um Doménencontroller, Server, Clientgerdte und andere Ressourcen in einer
Organisation zu schiitzen [CY24].

Incident Response Plan: Die Entwicklung und Implementierung eines Incident Response
Plans (IRP) fiir ERP-Systeme ist ein entscheidender Schritt, um auf Sicherheitsvorfille
schnell und effektiv reagieren zu konnen. ERP-Systeme sind zentrale Komponenten der
IT-Infrastruktur in Unternehmen, verarbeiten sensible Daten und stellen dadurch ein
attraktives Ziel fiir Sicherheitsangriffe dar [BS21].

4 Erste Ergebnisse und Ausblick

Im ersten Schritt wurde ein Sicherheitsleitfaden konzipiert, der KMU dabei unterstiitzt,
systematisch sicherheitsrelevante Aspekte zu iiberpriifen und geeignete Maflnahmen zu
ergreifen und aktuelle Liicken im Sicherheitsmanagement zu identifizieren.

L 5.
Einhaltung_geltender Datenschutzgesetze und ~vorsd

Festiegung klarer Anforderungen an das Passwortmanagement insbesondere [ Hinbick auf den Umgang  mit

RegelmaBige Uberprifung der Complance mit branchenspezfischen Standards und Best Practies im Bereich der

3. zugriffskontrolle:

auf das. 7. Notfalivorsorge und Incident Management;

4. systemintegritit:

8. Externe Oberwachung und Auditerung;
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Abb. 2: Sicherheitsleitfaden fiir KMU
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Durch die Kombination von technischen und organisatorischen Ansitzen verfolgt der
Leitfaden einen ganzheitlichen Sicherheitsansatz. Der Leitfaden ermdglicht es den Unter-
nehmen, ihre Sicherheitsmafinahmen kontinuierlich zu verbessern und sich den sich stin-
dig verdndernden Bedrohungslandschaften anzupassen.

In einer weiteren Entwicklungsstufe soll der Leitfaden um einen MaBnahmenkatalog er-
ginzt werden, der technischen und organisatorische Schutzmafinahmen mit konkreten
Umsetzungsvorschldgen ausstattet.
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