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Kurzfassung

Angesichts sich verscharfender globaler Herausforderungen wie der Klimakrise wird
die Forderung nach mehr Nachhaltigkeit von verschiedenen Seiten an Unternehmen
herangetragen. Aus Unternehmenssicht geht es bei dieser Forderung darum, (negati-
ve) Auswirkungen der eigenen Geschaftsprozesse auf Mensch und Umwelt zu verrin-
gern. Damit Unternehmen die Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Geschéftsprozesse
effektiv managen und verbessern kénnen, miissen in den Informationssystemen der
Unternehmen Nachhaltigkeitsdaten in geeigneter Form fiir Entscheiderinnen und Ent-
scheider zur Verfiigung gestellt werden.

Methoden und Werkzeuge des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements konnen
Unternehmen bei dieser Aufgabe unterstiitzen. Bestehende Ansétze des Nachhaltigen
Geschiftsprozessmanagements erlauben jedoch nur eine eingeschrankte Betrachtung
moglicher Nachhaltigkeitsauswirkungen. In der vorliegenden interdisziplindren Ar-
beit werden daher systematisch Konzepte der Nachhaltigkeitsanalyse, des Geschéfts-
prozessmanagements und der Informatik verkniipft. Das Ergebnis des verfolgten ge-
staltungsorientierten Forschungsansatzes ist eine Modellierungsmethode, die aus drei
Komponenten besteht: (1) einem Vorgehensmodell, (2) einer Modellierungssprache
und (3) einem Modellierungswerkzeug.

Die erste Komponente, das Vorgehensmodell, beschreibt, wie Unternehmen die
Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Geschiftsprozesse analysieren und verbessern
konnen. Mit JSON-Netzen wird als zweite Komponente eine neue, formale und da-
tenorientierte Prozessmodellierungssprache vorgestellt. Sie unterstiitzt sowohl die
Simulation und Ausfithrung von Geschaftsprozessen als auch den Austausch von
(Nachhaltigkeits-)Daten mit (externen) Informationssystemen. Das Modellierungs-
werkzeug stellt als dritte Komponente Mechanismen zur Anwendung der Prozess-
modellierungssprache und des Vorgehensmodells bereit. Die Modellierungsmethode
wurde im praktischen Einsatz in Nachhaltigkeitsschulungen fiir Unternehmen evalu-
iert. Sie ermoglicht eine umfangreiche Betrachtung von Nachhaltigkeitsauswirkungen
und bietet dariiber hinaus IT-Unterstiitzung fiir das Management und die Verbesse-
rung der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschaftsprozessen.
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Notation

Netzstrukturen

S Menge von Stellen einer Netzstruktur

T Menge von Transitionen einer Netzstruktur

F Flussrelation einer Netzstruktur (Menge von Kanten)

e}

Stelle (Element der Menge von Stellen einer Netzstruktur)

t Transition (Element der Menge von Transitionen einer Netzstruktur)
(x,) Kante (Element der Flussrelation einer Netzstruktur)

‘X Vorbereich einer Stelle oder Transition

x* Nachbereich einer Stelle oder Transition

JSON-Datenmodell

d JSON-Dokument
J JSON-Baum
w Pfadausdruck

depth(w) Anzahl der Teil-Zeichenketten eines Pfadausdrucks
key(w)  Letzte Teil-Zeichenkette eines Pfadausdrucks
parent(w) Pfadausdruck ohne die letzte Teil-Zeichenkette
en(w)  Erste Teil-Zeichenkette eines Pfadausdrucks

p Filterausdruck oder Schema

p(d) Ergebnis eines Filterausdrucks (Menge von Pfadausdriicken)

ix



Notation

JSON-Netze

SB(s) Stellenbeschriftung der Stelle s

KB(x,y) Kantenbeschriftung der Kante (x,y)

TB(t) Transitionsbeschriftung der Transition ¢

M(s) Markierung der Stelle s

Ds Schema der Stelle s

Dx,y Filterausdruck der Kante (x,y)

Uxy Wertvariable der Kante (x,y)

kyy Schliisselvariable der Kante (x,y)

dyy Dokumentvariable der Kante (x,y)

B(p) Belegung eines Filterausdrucks (Pfadausdruck)
B(k) Belegung einer Schlisselvariablen (Wert vom Typ String oder Number)
B(v) Belegung einer Wertvariablen

B(d) Belegung einer Dokumentvariablen



Einfithrung und Grundlagen






1 Einleitung

Zur Einfithrung in die vorliegende Arbeit wird zunichst das Thema Nachhaltiges Ge-
schaftsprozessmanagement motiviert’ und die Zielsetzung der Arbeit vorgestellt. Es
folgen eine Beschreibung der Forschungsmethode, mit der die Zielsetzung bearbeitet
wurde, und eine Ubersicht der Struktur und Zusammenhinge der einzelnen Kapitel.

1.1  Motivation und Zielsetzung

Die Forderung nach mehr Nachhaltigkeit wird aktuell von verschiedenen Seiten an
Unternehmen herangetragen, sei es von der Politik, Nichtregierungsorganisationen,
Kundinnen und Kunden oder der eigenen Belegschaft [Hal19, Amr14, Ern22]. Der Be-
griff Nachhaltigkeit oder Nachhaltige Entwicklung steht dabei fiir eine gesamtgesell-
schaftliche und langfristige Perspektive mit dem Ziel, angesichts sich verscharfender
globaler Herausforderungen wie der Klimakrise, menschliche Bediirfnisse heute und
in Zukunft zu befriedigen [Uni87]. Bei der Erreichung dieses Ziels werden Fragen des
Umweltschutzes und sozialer Gerechtigkeit als zentral erachtet [Uni87]. Aus Unter-
nehmenssicht geht es bei der Forderung nach mehr Nachhaltigkeit also um (negative)
Auswirkungen des unternehmerischen Handelns auf Mensch (soziale Gerechtigkeit)
und Umwelt (Umweltschutz). In der Literatur finden sich Beispiele fiir die Verwendung
des Begriffs Nachhaltigkeit, die nicht dem hier vertretenen Begriffsverstandnis ent-
sprechen: beispielsweise, wenn von ,nachhaltigen Wettbewerbsvorteilen, oder ,nach-
haltigem Unternehmenswachstum® gesprochen wird und dabei lediglich ein langfris-
tiger finanzieller Erfolg des Unternehmens gemeint ist (zum Beispiel [Hua15, Rah17]).
Es kann durchaus Zusammenhinge und Synergien zwischen beispielsweise Umwelt-
schutz und dem finanziellen Erfolg eines Unternehmens geben [Mir18, Duq21, Hol01].
Doch aus Sicht einer globalen Nachhaltigen Entwicklung, wie sie dem Nachhaltig-
keitsverstidndnis im weiteren Verlauf dieser Arbeit zugrunde gelegt wird, geht es nicht
um den langfristigen Erfolg eines Unternehmens, sondern um den langfristigen Erhalt

! Teile der Einleitung wurden aus den Verdffentlichungen [Fri23a, Fri22] iibernommen.



1 Einleitung

des Planeten und seiner Fihigkeit, menschliche Bediirfnisse zu befriedigen [Hil15].
Der Fokus liegt also im Folgenden darauf, wie ein Unternehmen seinen Beitrag zu
(globaler) sozialer Gerechtigkeit und (globalem) Umweltschutz verstehen und verbes-
sern kann. Eine Konsequenz aus der hier vertretenen Auffassung des Nachhaltigkeits-
begriffs ist, dass sich der Verantwortungsbereich fiir unternehmerisches Handeln er-
weitert [Hei02b]. Es reicht nicht aus, nur die unmittelbaren Auswirkungen innerhalb
der Unternehmensgrenzen, wie beispielsweise Lohne an die eigene Belegschaft oder
Schadstoffemissionen auf dem Betriebsgeldnde, zu betrachten. Vielmehr miissen auch
die Auswirkungen der durch die unternehmerischen Handlungen ausgel6sten Stoff-
strome berticksichtigt werden [M6195]." Zum Beispiel tragt ein Unternehmen, das ei-
nen Server betreibt, auch Verantwortung fiir die Treibhausgasemissionen, die durch
die Erzeugung der fiir den Betrieb des Servers benétigten Energie in einem Kohlekraft-
werk entstehen. Ebenso tragt ein Unternehmen, das Batterien herstellt, Verantwortung
fiir den Lithium-Abbau und die damit einhergehende Kontamination der Wasservor-
kommen lokaler Gemeinschaften [Deu19]. Dieser Gedanke ist ein zentraler Bestand-
teil international anerkannter und standardisierter Methoden der Nachhaltigkeitsana-
lyse, wie dem Treibhausgasprotokoll und der Lebenszyklusanalyse [ISO06a, UNE15,
WBCO04]. Er findet sich auch in aktueller Nachhaltigkeitsgesetzgebung wie dem Lie-
ferkettengesetz®, das von Unternehmen verlangt, Rechenschaft iiber soziale und 6ko-
logische Auswirkungen entlang ihrer Lieferkette abzulegen.

Eine weitverbreitete Anwendung des Konzepts der Nachhaltigen Entwicklung auf den
Unternehmenskontext ist das der , Triple Bottom Line® [Elk97]. Demnach sollen Un-
ternehmen nicht nur iiber ihre finanziellen Kennzahlen Rechenschaft ablegen, sondern
auch wiber die sozialen und 6kologischen Auswirkungen ihrer Tétigkeiten berichten.
Wihrend das Konzept breite Anwendung in der Nachhaltigkeitsdiskussion gefunden
hat, wurde es zuletzt vom urspriinglichen Autor selbst kritisiert. So merkt [Elk18] an,
dass das Konzept hauptsichlich dazu verwendet wird, Berichte fiir externe Interes-
sengruppen zu schreiben, anstatt notwendige Daten zu Entscheiderinnen und Ent-
scheidern im Unternehmen zu bringen und die Nachhaltigkeitsauswirkungen der Un-
ternehmensaktivititen nachzuverfolgen und zu verstehen. Es kann hier festgehalten
werden, dass weniger das Konzept selbst kritisiert wird, als vielmehr die Tatsache, dass
sich das Verhalten von Unternehmen nicht (in der notwendigen Art und Weise) ver-
andert hat. In anderen Worten: die weite Verbreitung des Triple Bottom Line-Konzepts

* Der Begriff Stoffstrom wird hier in einem umfassenden Sinn verwendet und meint den Austausch von Mate-
rialien, Energie und Produkten von Unternehmen entlang von Wertschépfungsketten und mit der natiirlichen
Umwelt. Eine umfangreichere Begriffsklarung findet in Unterabschnitt 3.3.2 statt.

? Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz vom 16. Juli 2021 (BGBL I S. 2959).



1.1 Motivation und Zielsetzung

zeigt, dass bei vielen Unternehmen ein Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsthemen ent-
standen ist. Die aktuelle Herausforderung besteht nun darin, nicht nur gesetzliche Be-
richtspflichten zu erfiillen, sondern die Nachhaltigkeitsauswirkungen des unterneh-
merischen Handelns effektiv zu managen.

Der Leitgedanke dieser Arbeit ist, dass das Geschaftsprozessmanagement als For-
schungsdisziplin und Anwendungsgebiet hier einen wichtigen Beitrag leisten kann.
Ziel des Geschiftsprozessmanagements ist es, die Aktivitdten von Unternehmen zu
verstehen und zu verbessern [Wes19]. Wihrend hier traditionell Verbesserungen
in Bezug auf Prozesskosten, Durchlaufzeiten und Fehlerraten angestrebt werden
[Dum18], haben in den letzten Jahren Forschende unter dem Schlagwort Griines
oder Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement damit begonnen, auch Nachhal-
tigkeitsaspekte in ihre Ansitze miteinzubeziehen [Coul9a, Bet14]. Der Beitrag der
vorliegenden Arbeit liegt darin, dass sie systematisch Konzepte der Nachhaltig-
keitsanalyse mit Konzepten des Geschaftsprozessmanagements und der Informatik
verkniipft. Die Konzepte der Nachhaltigkeitsanalyse helfen dabei, belastbare Nachhal-
tigkeitsdaten zu erheben. Diese Nachhaltigkeitsdaten miissen schliefllich aggregiert,
analysiert und den Entscheiderinnen und Entscheidern auf verschiedenen Ebenen
des Unternehmens zur Verfiigung gestellt werden, um eine effektive Steuerung der
Unternehmensaktivitaten zu ermoéglichen. Konzepte des Geschéftsprozessmanage-
ments und der Informatik unterstiitzen dabei, Informationssysteme so zu gestalten,
dass diese Daten zur Steuerung und Verbesserung der Unternehmensaktivititen

genutzt werden konnen.

Zur Umsetzung dieses Leitgedankens wird eine Modellierungsmethode [Kar02] fiir
Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement entworfen. Diese Modellierungsmethode
soll Unternehmen bei der Verbesserung der sozialen und 6kologischen Auswirkungen
ihrer Geschéftsprozesse unterstiitzen. Sie besteht aus drei Komponenten, (1) einem
Vorgehensmodell, (2) einer Modellierungssprache und (3) einem unterstiitzenden Mo-
dellierungswerkzeug:

1 Das Vorgehensmodell beschreibt allgemein und unabhingig von konkreten Mo-
dellierungssprachen oder -werkzeugen, wie Unternehmen ihre Geschéftsprozes-
se und deren soziale und 6kologische Auswirkungen modellieren, analysieren
und verbessern konnen.

2 Mit JSON-Netzen wird eine Modellierungssprache bereitgestellt, welche sowohl
die Darstellung der betrachteten Phdnomene (Geschiftsprozesse) als auch die
Integration und den Austausch von (Nachhaltigkeits-)Daten unterstiitzt.



—_

Einleitung

3 Das Modellierungswerkzeug stellt unterstiitzende Mechanismen zur Anwendung
der Modellierungssprache bereit, um anhand des Vorgehensmodells Geschafts-
prozesse unter Einbeziehung ihrer 6kologischen und sozialen Auswirkungen zu
modellieren und zu analysieren.

Im folgenden Abschnitt werden in der Literatur empfohlene Vorgehensweisen zur Ent-
wicklung von Modellierungsmethoden vorgestellt und ihre Anwendung in der vorlie-
genden Arbeit dargelegt.

1.2 Forschungsmethode und Kapitelstruktur

Die Arbeiten [Kar15, Kar16, Fra13] beschreiben Vorgehensweisen und Richtlinien fiir
die Erstellung von Modellierungsmethoden beziehungsweise Modellierungssprachen.
Das Vorgehen bei der Entwicklung einer Modellierungsmethode kann nach [Kar15,
Kar16, Ost11] in die Phasen (1) Analyse, (2) Entwurf, (3) Implementierung und (4) Eva-
luation unterteilt werden. Wie in Tabelle 1.1 dargestellt, lassen sich die Ergebnisse und
Kapitel der vorliegenden Arbeit den verschiedenen Phasen zuordnen. Wie [Fra13] fest-
halt, sollten die Empfehlungen der Quellen nicht als ,Kochbiicher” angesehen werden,
denen strikt zu folgen ist. Vielmehr sind sie als Orientierungshilfe zu sehen, miissen
reflektiert und an die jeweilige Situation angepasst werden. Im Folgenden werden die
Phasen und Ergebnisse vorgestellt und es wird dargelegt, welche Empfehlungen aus
den genannten Quellen bei den Arbeiten herangezogen wurden.

Tabelle 1.1: Ubersicht der Teilergebnisse und Kapitelstruktur.

Phase Ergebnisse Kap.
Analyse Grundlagen des Geschaftsprozessmanagements
Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse
Definition fiir Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement
Verwandte Arbeiten
Anforderungsspezifikation
Entwurf Vorgehensmodell
Modellierungssprache
Implementierung  Modellierungswerkzeug
Evaluation Beispielszenario

O 00 N[N 1 WD

—
=

Technische Evaluation und Fallstudie
Beitrag und Ausblick

—
oo




1.2 Forschungsmethode und Kapitelstruktur

In der Analyse-Phase geht es nach [Kar15, Kar16] um das Sammeln von Wissen und
die Erhebung von Anforderungen. Das gesammelte Wissen, das die Grundlage der
vorliegenden Arbeit darstellt, ist in den Kapiteln zu Geschéftsprozessmanagement und
Nachhaltigkeitsanalysen (Kapitel 2, 3 und 4) beschrieben. Weiterhin wurden bestehen-
de verwandte Arbeiten untersucht (Kapitel 5). Zur Ermittlung von verwandten Arbei-
ten wurde eine systematische Literaturrecherche nach [Kit07] durchgefiihrt. Auf me-
thodische Details der Literaturrecherche wird im entsprechenden Kapitel eingegan-
gen. Basierend auf den Grundlagen und verwandten Arbeiten werden in Kapitel 6 An-
forderungen an die Modellierungsmethode spezifiziert. Entsprechend der Empfehlung
in [Fra13] findet dabei eine Klarung des Umfangs und Zwecks der Modellierungsme-
thode statt." Die Anforderungsspezifikation stellt das zentrale Ergebnis der Analyse-
Phase dar und bildet eine Briicke zwischen den Kapiteln 2 bis 5 und den folgenden
Arbeitsergebnissen.

Nach [Kar15, Kar16] wird in der Entwurf-Phase die Modellierungssprache und das
Vorgehensmodell einer Modellierungsmethode spezifiziert und prézise beschrieben.
Gestaltungsentscheidungen sollten dabei in einer strukturierten Form festgehalten
und begriindet werden [Fra13]. In den Kapiteln 7 und 8 werden das entworfene Vorge-
hensmodell und die Modellierungssprache sowie die getroffenen Gestaltungsentschei-
dungen vorgestellt. In der Phase Implementierung erfolgt schlieilich die Implemen-
tierung eines Modellierungswerkzeugs fiir die Modellierungsmethode [Kar15, Kar16,
Fra13], das in Kapitel 9 vorgestellt wird. Weiterhin wird empfohlen, die Entwicklung
einer Modellierungsmethode mit Beispielszenarios zu unterstiitzen [Fral3]. Entspre-
chend wird in Kapitel 10 ein Beispielszenario beschrieben, das die Anwendung der
bereitgestellten Modellierungsmethode veranschaulicht.

Mit dem Modellierungswerkzeug kann die Modellierungsmethode in der Phase Eva-
luation potentiellen Anwendenden vorgestellt werden und die Erfiillung der aufge-
stellten Anforderungen iiberprift werden [Kar15, Kar16, Fra13]. Im Rahmen der Eva-
luation sollen dariiber hinaus Verbesserungspotentiale fiir zukiinftige Arbeiten iden-
tifiziert werden [Fral3]. Das Beispielszenario in Kapitel 10 dient zum einen der Ver-
anschaulichung der Modellierungsmethode und zum anderen als erste Evaluation, in-
dem die Anwendbarkeit der Modellierungsmethode gezeigt wird. Daneben wurden
weitere Evaluationsmethoden zur technischen Evaluation eingesetzt sowie eine Fall-
studie durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Kapitel 11 beschrieben werden. Das verfolgte

' [Fra13] unterscheidet nicht wie [Kar02] zwischen Modellierungssprache und Modellierungsmethode. Im
Wortlaut adressiert [Fra13] nur die Gestaltung von Modellierungssprachen, die Empfehlungen lassen sich
aber auf die Gestaltung von Modellierungsmethoden im Sinn von [Kar02] tibertragen.



1 Einleitung

Vorgehen bei der Evaluation sowie die eingesetzten Evaluationsmethoden werden im
entsprechenden Kapitel naher beschrieben. Beitrdge und ein Ausblick zu Weiterent-
wicklungen und ankniipfenden Arbeiten werden schlieflich in Kapitel 12 zusammen-

gefasst und vorgestellt.



2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

In Abschnitt 2.1 wird zur Darlegung der Grundlagen der vorliegenden Arbeit das
Forschungs- und Anwendungsgebiet Geschéftsprozessmanagement vorgestellt. Es
folgt in Abschnitt 2.2 eine tiefergehende Beschreibung der Begriffe und Konzepte
des Geschiftsprozessmanagements zur Vorbereitung der Gegeniiberstellung von Ge-
schaftsprozessmanagement und Nachhaltigkeitsanalyse in Kapitel 4. Als Grundlage
fur die Entwicklung einer Prozessmodellierungssprache (siehe Kapitel 8) wird in
Abschnitt 2.3 ein Uberblick iiber bestehende Prozessmodellierungssprachen gegeben.

2.1  Betrachtungsgegenstand

Im Geschiftsprozessmanagement geht es in der Forschung und Anwendung darum,
die Geschiftsprozesse, das heifit die in einem Unternehmen ausgefithrten Aktivita-
ten [Obe%6a],' und damit die Leistung eines Unternehmens zu verbessern [Wes19,
Dum18]. [Har15] zeichnet die Geschichte des Geschiftsprozessmanagements tiber
historische Figuren wie Henry Ford, und einflussreiche Veréffentlichungen wie Tay-
lors Principles of Scientific Management von 1911 [Tay11] und Porters Competitive
Advantage von 1985 [Por85] nach. Dabei ist festzuhalten, dass, lange bevor der Begriff
~Geschiftsprozessmanagement® geprigt wurde, viele Personen in Leitungsfunktio-
nen darum bemiiht waren, die Leistung ihrer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu
verbessern. So gesehen liefle sich die Geschichte des Geschiftsprozessmanagements
bis in die Antike zuriickverfolgen. In der jiingeren Geschichte jedoch identifiziert
[Har15] drei Traditionen des Geschéftsprozessmanagements, jede mit ihren eigenen
Zielgruppen und Methoden. Zur Einordnung dieser Arbeit in den wissenschaftli-
chen Kontext wird die Unterscheidung zwischen der Qualitdtssicherungs-Tradition,
der Management-Tradition und der IT-Tradition des Geschaftsprozessmanagements
nach [Har15] im Folgenden knapp wiedergegeben. Abbildung 2.1 dient dabei der
Orientierung und stellt den zeitlichen Ablauf der Entwicklung der Traditionen dar.

' Die Definition des Begriffs Geschiftsprozess wird in Unterabschnitt 2.2.1 vertieft betrachtet.



2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

Management-
Tradition
Wissenschaftliche Qualitatssicherungs- Geschéftsprozess-
Betriebsflihrung Tradition Management
IT-
Tradition

1900 Erste Internet 2020
Computer

Abbildung 2.1: Zeitliche Entwicklung des Geschiftsprozessmanagements, in Anlehnung an [Har15, S. 39].

Die Qualitdtssicherungs-Tradition hat sich aus der Wissenschaftlichen Betriebsfithrung
[Tay11] entwickelt und umfasst Methoden wie Total Quality Management und Six Sig-
ma [Ten01]. Wie der Name schon sagt, sind Beschaftigte in der Qualititssicherung so-
wie Ingenieurinnen und Ingenieure die Zielgruppe dieser Tradition, wohingegen auf
Management-Ebene in Unternehmen Methoden aus der Management-Tradition bevor-
zugt werden. Im Gegensatz zur Qualitdtssicherungs-Tradition wird hier weniger die
Leistung einzelner Herstellungsprozesse, als vielmehr das gesamte Unternehmen in
den Blick genommen. Typische Methoden und Konzepte dieser Tradition sind Porters
Value Chain [Por85], die Balanced Scorecard [Kap96] sowie Methoden und Konzep-
te zur Prozessverbesserung nach [Rum90]. Die IT-Tradition des Geschéftsprozessma-
nagements hat sich mit dem Aufkommen der Informationstechnologie und insbeson-
dere der Verbreitung des Internets entwickelt. Der Fokus liegt hier auf der Automatisie-
rung und Unterstiitzung von Geschéftsprozessen mit Hilfe von Informationssystemen.

SchlieBllich betont [Har15], dass Unternehmen in unserer modernen, immer komplexer
werdenden Welt nicht erfolgreich sein kénnen, wenn sie nur in Methoden einer dieser
drei Traditionen stark sind: Prozessiiberwachung allein, ohne Blick auf die beteiligten
Beschiftigten, ist nicht ausreichend. Ein Managementansatz kann schnell von moder-
nen Technologien iiberholt werden. Und auch die Verbesserung eines Prozesses er-
fordert eine klare Vorstellung davon, wie der Prozess zum Erfolg des gesamten Unter-
nehmens beitragt. Aus diesem Grund gibt es nach [Har15] vermehrt Bestrebungen, die
verschiedenen Traditionen zusammenzufithren. In Abbildung 2.1 ist die Zusammen-
fihrung dadurch dargestellt, dass das Feld Geschéftsprozessmanagement die Pfeile der
drei vorangegangenen Traditionen umfasst. Diese Gesamtsicht auf Unternehmen ist
es, was [Har15] unter ,modernem“ Geschiftsprozessmanagement versteht.
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2.1 Betrachtungsgegenstand

Konzepte, Werkzeuge und Methoden des Geschaftsprozessmanagements konnen
in Management-orientierte Ansitze und technischen Ansitze eingeteilt werden
[Cou19b]. Management-orientierte Ansitze adressieren Themen wie die Organisati-
onsstruktur, Werte und Verantwortlichkeiten im Unternehmen [Van14]. Technische
Ansitze lassen sich anhand des Geschéftsprozesslebenszyklus-Konzepts kategorisie-
ren [Coul9b, Van14]. Definitionen des Geschiftsprozesslebenszyklus finden sich bei
[Mue05, Net06, Kan08, Dum18, Wes19, Van14]. Diese Definitionen variieren in Details,
aber ihnen gemein ist die Vorstellung, dass Geschaftsprozesse Zyklen durchlaufen, in
denen sie kontinuierlich verbessert werden.

Abbildung 2.2 zeigt den Geschéftsprozesslebenszyklus nach [Dum18] in leicht ange-
passter und vereinfachter Form. In der ersten Phase, Modellierung, wird ein Modell
eines Geschaftsprozesses erstellt. Anhand des Modells konnen dann in der Analyse-
Phase Untersuchungen durchgefiihrt werden, welche zu Verbesserungen (des Modells)
fihren. Das verbesserte Prozessmodell kann schliellich zum Beispiel in einem un-
terstiitzenden Informationssystem umgesetzt, ausgefiithrt und dort iiberwacht werden
(Phase Umsetzung).* Verschiedene (technische) Ansétze des Geschéftsprozessmanage-
ments unterstiitzen eine oder mehrere Phasen des Geschéftsprozesslebenszyklus. Zum
Beispiel unterstiitzen Modellierungssprachen wie Business Process Model and Notati-
on (BPMN), Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) oder Petri-Netze die Modellierung
eines Geschéftsprozesses [OMG13, Sch13, Kos18]. Modellierungsmethoden wie Horus
[Sch12] oder ARIS [Sch13] stellen dariiber hinaus Konzepte fiir die Analyse, Verbes-
serung und Umsetzung bereit.

Modellierung

Verbesserung

Abbildung 2.2: Phasen des Geschiftsprozesslebenszyklus, in Anlehnung an [Dum18, S. 23].

! Manche Quellen [Dum18, Wes19] unterscheiden detaillierter zwischen Phasen wie Konfiguration, Ausfiihrung
und Uberwachung. Diese Aspekte werden hier vereinfachend unter der Phase Umsetzung zusammengefasst.
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

Die in dieser Arbeit entwickelte Modellierungsmethode ist den technischen Ansatzen
des Geschaftsprozessmanagements zuzuordnen. Bei der Untersuchung verwandter Ar-
beiten in Kapitel 5 sowie bei der Diskussion und im Ausblick (Kapitel 11 und 12) wird
die Betrachtung auch auf Management-orientierte Ansatze ausgeweitet.

2.2 Begriffe und Konzepte

In Vorbereitung auf die Gegentiberstellung mit vergleichbaren Begriffen und Konzep-
ten der Nachhaltigkeitsanalyse in Kapitel 4 erfolgt in diesem Abschnitt eine vertief-
te Betrachtung der Begriffe und Konzepte des Geschiftsprozessmanagements. Aus-
gehend von der zu Beginn des Kapitels erwihnten Geschéftsprozessdefinition nach
[Obe96a] werden zunédchst Grundbegriffe des Geschiaftsprozessmanagements vorge-
stellt (Unterabschnitt 2.2.1). Es folgt eine vertiefte Betrachtung der Themenbereiche
Kontroll- und Datenfluss (Unterabschnitt 2.2.2) sowie Leistungsindikatoren (Unterab-
schnitt 2.2.3), die eine zentrale Rolle bei der Integration von Nachhaltigkeitsaspekten
in das Geschéftsprozessmanagement spielen.

2.2.1 Grundbegriffe

Nach [Obe9%6a, S. 14f] ist ein Geschéftsprozess' ,eine Menge von [...] Aktivititen, die in
einem [Unternehmen] nach bestimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefithrt
werden®. Weiterhin hiangen die Aktivititen ,iiber betroffene Personen, Maschinen, Do-
kumente, Betriebsmittel u.4. miteinander zusammen®. Beispiele fiir Geschiftsprozesse
nach dieser Definition sind die Bearbeitung einer Bestellung, die Fertigung eines Pro-
dukts, oder die Planung und Abwicklung einer Geschiftsreise. Vergleichbare Defini-
tionen fir einen Geschéftsprozess finden sich auch bei [Ham94, Dav93, Wes19, Dum18,
Fra03]. Fir diese Arbeit sind die in den Quellen [Obe96a] und [Sch12] beschriebenen
Konzepte maflgeblich. Die anderen genannten Quellen werden ergénzend herangezo-
gen. Zur Ubersicht und als Referenz fiir die folgenden Kapitel sind in Tabelle 2.1 die in
diesem Abschnitt beschriebenen Grundbegriffe des Geschéftsprozessmanagements in
der Reihenfolge ihres Erscheinens in diesem Unterabschnitt aufgefiihrt.

! [Obe%6a, S. 14f] verwendet die Begriffe ,betrieblicher Ablauf* und ,Betrieb” anstelle von ,Geschiftsprozess®
und ,Unternehmen®, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Mit dem Begriff ,Betrieb beziehungsweise
,Unternehmen" sind dabei beispielsweise auch Dienstleistungsunternehmen, Krankenhéuser oder Behérden
gemeint.
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2.2 Begriffe und Konzepte

Tabelle 2.1: Grundbegriffe des Geschiftsprozessmanagements, basierend auf [Obe96a, Sch12, Ham94, Dav93,
Wes19, Dum18].

Begriff Beschreibung

Geschaftsprozess Eine Menge von Aktivititen, die in einem Unternehmen nach be-
stimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefithrt werden.

Ziel Angestrebtes Ergebnis eines Geschéftsprozesses.

Kontrollfluss Kausale Beziehungen zwischen Aktivitaten.

Datenfluss Austausch von Daten zwischen Aktivitaten.

Ressource Ein Objekt, das fiir die Ausfithrung eines Geschéftsprozesses benotigt
wird.

Prozesstyp Allgemeiner Rahmen zur Beschreibung von Aktivititen und ihrer Zu-
sammenhénge.

Prozessinstanz Auspragung eines Prozesstyps im Sinne einer Ausfithrung der entspre-
chenden Aktivitaten.

Aktivitatstyp Allgemeine Beschreibung einer Aktivitit, von der es unterschiedliche
Auspragungen geben kann.

Aktivitatsinstanz Auspragung eines Aktivitdtstyps im Sinne einer Ausfithrung einer Ak-
tivitat.

Leistungsindikator ~ Misst die Leistung eines Geschéaftsprozesses.

Aus der Definition eines Geschiftsprozesses ist zu entnehmen, dass die betrachteten
Aktivititen ,auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefiihrt werden®. Ahnliche Formulierun-
gen finden sich auch bei [Wes19, Ham94, Dav93, Dum18]. [Dum18] spricht auch von
dem angestrebten Ergebnis eines Geschéftsprozesses, das fiir eine Kundin oder einen
Kunden von Wert ist. Dabei sind sowohl interne als auch externe Kundinnen und Kun-
den gemeint. Ein Ziel eines Geschaftsprozesses konnte sein, dass eine Rechnung be-
zahlt wird oder dass ein Leihgerét bereitgestellt wird [Dum18].

Bei der Betrachtung der Zusammenhinge zwischen Aktivititen eines Geschéfts-
prozesses iiber ,Personen, Maschinen, Dokumente, Betriebsmittel u.a. [Obe96a, S.
14] kann zwischen zwei Aspekten unterschieden werden. Zum Einen werden im
Geschiftsprozessmanagement kausale Zusammenhinge zwischen Aktivititen be-
trachtet [Obe96a, S. 18]: Aktivititen konnen sich ,kausal bedingen®, sich ,gegenseitig
ausschlieBen® oder auch ,unabhingig voneinander [...] stattfinden“! Zum Anderen
flieBen zwischen den Aktivitdten Daten und Informationen in Form von zum Bei-
spiel Belegen, Formularen und Betriebsmitteln oder es werden Eigenschaften von
Objekten (zum Beispiel Formulare, Maschinen, Personen) gedndert [Obe96a]. Einige
Quellen unterscheiden hier explizit zwischen einem Kontrollfluss und einem Daten-
fluss, wobei anstelle von Datenfluss auch die Begriffe Nachrichten- oder Objektfluss

! Fiir die Unabhingigkeit von Aktivititen ist auch der Begriff ,nebenlaufig” gebriuchlich [Obe96a, S. 18].
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

gebriuchlich sind [Dum18, Wes19]. Die Beispiele zeigen, dass auch der Fluss von
Materialien und (physischen) Giitern als Fluss von Daten und Informationen inter-
pretiert, beziehungsweise als Datenfluss in Prozessmodellen abgebildet werden kann
[Wes19, Dum18]. Auf die Unterscheidung zwischen Kontroll- und Datenfluss wird in
Unterabschnitt 2.2.2 nidher eingegangen.

Die erwihnten ,Personen, Maschinen, Dokumente, Betriebsmittel u.a.“ [Obe96a, S. 14]
werden auch als Ressourcen bezeichnet [Sch12, Obe96a]. Eine Abgrenzung zu dem
eben beschriebenen Datenfluss ist hier nicht in jedem Fall moglich: [Fra03] definiert
Ressourcen allgemein als Objekte, die zur Ausfithrung eines Geschaftsprozesses beno-
tigt werden. Bei der Betrachtung von Ressourcen wird allerdings meist auf Menschen
und Maschinen fokussiert, die Aktivititen ausfithren [Wes19, Dum18, Sch12]. In die-
sem Fall handelt es sich um Objekte, die in Geschaftsprozessen benétigt beziehungs-
weise benutzt werden und nicht um Objekte, die in Geschiftsprozessen verbraucht
werden (wie zum Beispiel Rohstoffe oder Verbrauchsmaterial) [Fra03].

Nach der eingangs zitierten Definition wird ein Geschaftsprozess in einem Unter-
nehmen ausgefihrt. Demnach ist der Betrachtungsrahmen der Modellierung im
Geschiftsprozessmanagement typischerweise ein Unternehmen. Zielgruppe des
Geschiftsprozessmanagements sind tblicherweise unternehmensinterne Entschei-
derinnen und Entscheider [Wes19]. Auch nach der Definition bei [Wes19] wird ein
Geschiftsprozess innerhalb eines Unternehmens ausgefithrt, wobei damit die Be-
trachtung von Schnittstellen zu den Geschiftsprozessen anderer Unternehmen nicht
ausgeschlossen ist.

Die Modellierung eines Geschaftsprozesses kann auf unterschiedlichen Abstraktions-
stufen beziehungsweise mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden stattfinden. So
ist zunichst zwischen Prozesstypen und Prozessinstanzen zu unterscheiden [Obe96a,
Wes19]. Nach [Obe96a, S. 34] handelt es sich bei einem Prozesstyp um einen ,all-
gemeinen Rahmen® zur Beschreibung von Aktivititen und ihrer Zusammenhinge,
zu dem es zu einem bestimmten Zeitpunkt mehrere konkrete Auspragungen bezie-
hungsweise Instanzen geben kann. Eine Prozessinstanz entspricht einem konkreten
Geschiftsvorfall [Wes19], beziehungsweise einer Ausfithrung des Geschaftsprozesses
mit eindeutig identifizierbaren Aktivititen [Obe96a]. Weiterhin kénnen Prozessmo-
delle schrittweise verfeinert werden. Die Granularititsstufen reichen iiblicherweise
von den Geschiftsfunktionen eines Unternehmens (zum Beispiel Marketing und
Verkauf) tiber Geschéftsprozesse (zum Beispiel ein Bestellprozess) und Unterprozesse
bis hin zu einzelnen Aktivititen (zum Beispiel das Erstellen einer Rechnung oder der
Versand eines Artikels) [Sch12, Dum18, Wes19].

14



2.2 Begriffe und Konzepte

Neben dem Erstellen von Prozessmodellen ist die Messung der Leistung von Geschéfts-
prozessen eine weitere Saule des Geschéftsprozessmanagements [Sch12, Dum18]. Die
Leistung eines Geschaftsprozesses wird mit Leistungsindikatoren auf Basis der fiir
einen Geschéftsprozess verfiigbaren Daten ermittelt [Dum18]. Typische Aspekte der
Leistungsmessung sind Zeit, Kosten und Qualitat [Wes19, Dum18]. Das Thema Leis-
tungsindikatoren wird in Unterabschnitt 2.2.3 vertieft betrachtet.

Die in diesem Unterabschnitt beschriebenen Begriffe und Konzepte des Geschéfts-
prozessmanagements wurden im Hinblick auf eine Gegeniiberstellung mit Begriffen
und Konzepten der Nachhaltigkeitsanalyse zusammengestellt. Weitere Aspekte des
Geschiftsprozessmanagements, die in dieser Arbeit nicht vertieft betrachtet werden,
betreffen beispielsweise Risiken oder Organisationsstrukturen [Sch12]. Im Folgenden
wird die Betrachtung der bereits angesprochenen Aspekte Kontroll- und Datenfluss
(Unterabschnitt 2.2.2) sowie Leistungsindikatoren (Unterabschnitt 2.2.3) in Vorberei-
tung auf die Gegeniiberstellung mit vergleichbaren Begriffen und Konzepten der Nach-
haltigkeitsanalyse in Kapitel 4 vertieft.

2.2.2 Kontroll- und Datenfluss

Im Geschéftsprozessmanagement werden sowohl kausale Beziehungen zwischen Ak-
tivitaiten (Kontrollfluss), als auch der Fluss von Daten und Informationen (Datenfluss)
betrachtet [Obe96a, Dum18, Wes19]. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir ein in der Pro-
zessmodellierungssprache BPMN erstelltes Prozessmodell mit Kontrollfluss und Da-
tenfluss. In BPMN wird der Kontrollfluss dadurch visuell abgebildet, dass Aktivitats-
knoten, Ereignisknoten und Entscheidungsknoten durch Pfeile mit durchgezogenen
Linien verbunden werden [OMG13]. Den Ereignisknoten (Kreise) und Aktivitatskno-
ten (abgerundete Rechtecke) entlang den Pfeilen mit durchgezogenen Linien folgend,
lasst sich der Kontrollfluss in der Abbildung nachvollziehen: Nachdem eine Bestellung
eingetroffen ist (Ereignis Auftrag erhalten), wird ein Produktionsprozess angestofien
(Aktivitaten Material bei Lieferant anfragen und Produkt herstellen). Danach wird der
Auftrag bestitigt und das Produkt geliefert. Mit der Ergénzung eines Entscheidungs-
knotens konnte im gegebenen Prozessmodell auch der Fall dargestellt werden, dass
ein Produkt bereits im Lager vorhanden ist und nicht geliefert werden muss.
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

IR Material |+« =+~ .

Produkt herstellen
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Produkt liefern Auftrag bestatigen

Abbildung 2.3: BPMN-Prozessmodell mit Datenfluss, in Anlehnung an [Dum18, S. 94].

Auftrag
abgeschlossen

Mit Notizzettelsymbolen und Pfeilen mit gestrichelten Linien wird in BPMN der Fluss
von Datenobjekten dargestellt [Dum18]. In Abbildung 2.3 ist ein Auftragsdokument
(Auftrag) ein Input-Datenobjekt fiir die Aktivititen Material bei Lieferant anfragen und
Auftrag bestdtigen. Die Aktivitat Material bei Lieferant anfragen erzeugt das Datenob-
jekt Material als Output, das als Input fiir die Aktivitat Produkt herstellen dient.

Prozessmodellierungssprachen wie BPMN und EPK sind darauf ausgelegt, den Kon-
trollfluss darzustellen [Wes19, Dum18]. Sprachelemente zur Darstellung des Daten-
flusses sind eher erginzender Natur [Wes19, Dum18]. Das zeigt, dass im Geschifts-
prozessmanagement traditionell ein grofleres Interesse am Kontrollfluss als am Da-
tenfluss besteht. So empfiehlt auch [Dum18], den Datenfluss nur in Ausnahmefillen
zu modellieren, um Prozessmodelle nicht zu iiberfrachten. In gleicher Weise adressiert
die Prozessdefinition in [Fra03] lediglich den Kontrollfluss.

Auch wenn mit Datenfluss-Konzepten die Darstellung von (greifbaren) Materialien
und Giitern moglich ist [Dum18, Wes19], werden die genannten Prozessmodellie-
rungssprachen historisch bedingt eher fiir die Modellierung von Dienstleistungs-
prozessen, als fiir die Modellierung von Herstellungsprozessen greifbarer Produkte
verwendet [Dum18, Fra03].
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2.2 Begriffe und Konzepte

Insofern der Datenfluss in einem Prozessmodell betrachtet wird, konnen auch Wech-
selwirkungen zwischen Daten- und Kontrollfluss auftreten. So kann der Fluss von
Daten die Ausfithrungsreihenfolge von Aktivititen beeinflussen (eine Aktivitat
kann nur ausgefithrt werden, wenn die benétigten Input-Datenobjekte vorhanden
sind) [Dum18]. Im Unterschied zu BPMN [OMG13] und BPMN-orientierten Quellen
wie [Dum18] und [Wes19] wird bei der Petri-Netz-orientierten Modellierung von Ge-
schiftsprozessen nach [Obe96a] und [Sch12] nicht explizit zwischen Sprachelementen
fur die Abbildung des Kontrollflusses (wie Ereignis- und Entscheidungsknoten) und
Sprachelementen fir die Abbildung des Datenflusses (wie Datenobjekte) unter-
schieden. Auf die Ausdrucksméglichkeiten von Petri-Netz-orientierten Ansdtzen zur
Modellierung von Geschiftsprozessen wird in Abschnitt 2.3 naher eingegangen.

2.2.3 Leistungsindikatoren

Neben dem Erstellen von Prozessmodellen ist die Messung der Leistung von Geschéfts-
prozessen eine weitere Saule des Geschéftsprozessmanagements [Dum18]. Die Leis-
tung eines Geschéftsprozesses wird mit Leistungsindikatoren auf Basis der fiir einen
Geschiftsprozess verfiigbaren Daten ermittelt [Dum18]. Dadurch soll das Erreichen
von Zielen messbar gemacht werden [Sch12]. Typische Aspekte der Leistungsmessung
sind Zeit, Kosten und Qualitidt [Wes19, Dum18]. Zur Bewertung dieser Aspekte wer-
den zum Beispiel Durchlauf- und Wartezeiten, Arbeitskosten sowie die Zufriedenheit
der Kundinnen und Kunden gemessen [Dum18].

Fiir jeden Leistungsindikator konnen Ziel-, Minimum-, Maximum-, und Schwellwerte
sowie Toleranzen festgelegt werden [Sch12, Wes19]. Weiterhin kénnen Leistungsin-
dikatoren hierarchisch strukturiert sein [Sch12, Dum18]. Die Kosten einer Aktivitat
lassen sich zum Beispiel in Produktionskosten, Lieferkosten und Lohnkosten auffa-
chern und gegebenenfalls auch noch weiter verfeinern [Dum18]. [Dum18] erwéhnt
auch die Moglichkeit, die Leistungsindikatoren aller Themenbereiche auf einen Wert
fir die Gesamtleistung des Prozesses zu aggregieren.
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements
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Abbildung 2.4: Aggregation von Leistungsindikatoren, in Anlehnung an [Dum18, S. 63].

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir eine hierarchische Indikatorstruktur, mit der die
Leistung eines Prozesses gemessen wird. Auf der untersten Ebene werden zum Bei-
spiel Werte fiir einen Zufriedenheitsindex (0,4) und zum Marktanteil erfasst (0,8). Die
Werte sind in diesem Beispiel auf eine Skala von 0 bis 1 normiert und werden eine
Ebene hoher zu einem Loyalitatsindex (0,6) zusammengefasst. Im gegebenen Beispiel
werden alle Werte fiir die Aggregation gleichgewichtet. Diese Gleichgewichtung und
Aggregation zieht sich bis zur obersten Ebene, dem Maf fiir die Gesamtleistung des
Prozesses (0,51), durch.

2.3 Prozessmodellierungssprachen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick {iber gingige Prozessmodellierungssprachen
gegeben, wobei der Fokus auf Petri-Netz-orientierten Sprachen liegt. Es werden
grundlegende Petri-Netz-Konzepte erldutert und verschiedene Varianten hoherer
Petri-Netze vorgestellt und eingeordnet. Teile der folgenden Ubersichten zu Prozess-
modellierungssprachen wurden aus [Fri23b] itbernommen und adaptiert.
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2.3 Prozessmodellierungssprachen

2.3.1  Uberblick

Modelle bilden reale Phinomene ab und fokussieren dabei, je nach Zweck des Mo-
dells, auf bestimmte Aspekte des Phanomens [Sta73]. Modellierungssprachen unter-
stiitzen die Erstellung von Modellen in verschiedenen Doménen. Sie stellen dazu Syn-
tax (Sprachelemente, die zur Erstellung von Modellen verwendet werden kénnen, so-
wie Regeln zu ihrer Verwendung), Semantik (Beschreibung der Bedeutung der Modell-
elemente) und eine Notation (Vorgaben zur visuellen Darstellung) bereit [Kar02]. Im
Kontext des Geschaftsprozessmanagements bilden Prozessmodelle die Grundlage fiir
die Analyse und Verbesserung von existierenden oder geplanten Geschéftsprozessen
in Unternehmen [Obe96a].

Prozessmodellierungssprachen wie EPK und BPMN fokussieren auf die Abbildung des
Kontrollflusses von Geschiftsprozessen (siehe Unterabschnitt 2.2.2). Die Darstellung
des Datenflusses wird in diesen Sprachen nur eingeschrankt unterstiitzt [Sno21].
Dariiber hinaus fehlen Semantik und syntaktische Regeln, um den Datenaustausch
zwischen Aktivitaten und verschiedenen Datenquellen prézise darzustellen [Mey11].
Durch die Trennung der Daten- und Kontrollflussperspektive soll die inhérente
Komplexitit des Entwurfs von Informationssystemen handhabbar gemacht werden
[Sno21]. Problematisch daran ist jedoch, dass gewisse Phanomene, bei denen der
Datenfluss eine wichtige Rolle spielt, dadurch nur unzureichend darstellbar sind
[Ste19]. Eine mangelnde Integration der Daten- und Prozessperspektive wurde auch
als Hinderungsgrund fiir die Verbreitung von prozessorientierten Informationssys-
temen identifiziert [Ste19]. Wie in Kapitel 4 dargelegt wird, ist die Integration einer
Datenperspektive in Prozessmodellen auch fiir die Betrachtung von Nachhaltigkeits-
aspekten relevent.

Es existiert eine Reihe von Ansitzen (datenorientierten Prozessmodellierungsspra-
chen) zur engeren Verbindung der Daten- und Prozessperspektive in Prozessmodel-
len [Ste19, Reil7, Pol19]. Eine Familie von Ansitzen integriert dazu Petri-Netze mit
verschiedenen Datenmodellen. Petri-Netze stellen eine einfache grafisch Darstellung
und formale Semantik bereit und unterstiitzen dadurch vielfaltige Analysemethoden
fiir das Geschiftsprozessmanagement [Aal15, Kos18]. Uber Erweiterungen des Petri-
Netz-Formalismus (sogenannte Hohere Petri-Netze) unterstiitzen sie auch die Darstel-
lung des Datenflusses in Geschéftsprozessen [Aal15]. Im Folgenden werden zunéchst
grundlegende Petri-Netz-Konzepte vorgestellt und anschliefend Ansitze betrachtet,
die Hohere Petri-Netze zur Modellierung von Geschéftsprozessen nutzen.
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

2.3.2 Petri-Netze

Petri-Netze konnen als generische Modellierungssprache verstanden werden, da sie
nur wenige abstrakte Konzepte bereitstellen, die eine Vielzahl realer Phdnomene ab-
bilden konnen [Reil0]. Sie konnen dadurch in einer Vielzahl von Anwendungsgebie-
ten zum Einsatz kommen. Die folgenden Ausfithrungen zu grundlegenden Petri-Netz-
Konzepten basieren auf den Definitionen nach [Reil0].

Definition 2.3.1: Netzstruktur [Rei10]

Eine Netzstruktur N = (S,T,F) besteht aus einer Menge von Stellen S, einer
Menge von Transitionen T und einer Menge von Kanten F. Kanten sind dabei
als Paare, also F als Relation F C (S X T) U (T X S) aufzufassen.

In Definition 2.3.1 wird zunéchst die Struktur eines Petri-Netzes beschrieben. Sie be-
steht aus zwei Arten von Elementen, Stellen und Transitionen. Stellen werden als Kreis
oder Ellipse dargestellt (siehe Abbildung 2.5a) und modellieren passive Komponen-
ten, zum Beispiel Lager fiir Objekte oder Zustandsspeicher. Transitionen werden als
Rechteck dargestellt (siehe Abbildung 2.5b) und modellieren aktive Komponenten, die
beispielsweise Objekte erzeugen, verbrauchen, transportieren oder verdndern konnen.
Bei der Modellierung von Geschéftsprozessen mit Petri-Netzen werden demnach Ak-
tivititen als Transitionen abgebildet [Obe96a, Sch12].

Stellen und Transitionen kénnen durch gerichtete Kanten verbunden werden (siehe
Abbildungen 2.5¢ und 2.5d). Dabei diirfen nie zwei Stellen oder zwei Transitionen mit-
einander verbunden werden, sondern immer Stellen mit Transitionen oder Transitio-
nen mit Stellen. Eine Kante stellt somit eine Beziehung zwischen Komponenten, bei-
spielsweise einen kausalen Zusammenhang oder raumliche Néihe, dar. Sie wird formal
als Paar (s,t) oder (t,5), je nach Flussrichtung, bestehend aus einer Stelle s und einer
Transition ¢ beschrieben. Insgesamt wird eine Netzstruktur N also durch ein Tripel
N = (S,T,F) beschrieben. Dabei ist S die Menge der Stellen, T die Menge der Transi-
tionen und F die Menge aller Kanten. F wird auch Flussrelation genannt, beschrieben
durch F C (SXT)U (T xS).
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2.3 Prozessmodellierungssprachen

(a) Stellen (b) Transitionen

(c) Kante (s,t) (d) Kante (t,s)

Abbildung 2.5: Grafische Darstellung der Petri-Netz-Elemente.

Bei Stellen und Transitionen kann zwischen dem Vor- und Nachbereich eines Elements
unterschieden werden. Der Vorbereich eines Elements (°x) ist die Menge der Elemente,
die eine ausgehende Kante zum betreffenden Element x haben: *x = {y | (y,x) € F}.
Der Nachbereich eines Elements (x*) umfasst die Elemente, die eine eingehende Kante
ausgehend vom betreffenden Element x haben: x* = {y|(x,y) € F}. Abbildung 2.6
zeigt ein Beispiel fiir den Vor- und Nachbereich einer Transition. Wie in der Abbildung
gezeigt, kann eine Stelle sowohl zum Vorbereich als auch zum Nachbereich einer Tran-
sition zdhlen (sowie eine Transition zum Vor- und Nachbereich einer Stelle).

A
O

(a) Vorbereich “t (grau markierte Stellen) (b) Nachbereich t* (grau markierte Stellen)

Abbildung 2.6: Vor- und Nachbereich einer Transition.
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2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

Durch Markierungen werden Zustdnde eines Systems abgebildet. Marken koénnen
als Objekte der realen Welt, zum Beispiel eine Miinze oder ein Signal, interpretiert
werden. Bei der Modellierung von Geschaftsprozessen kann durch die Markierung
der Stellen einer Netzstruktur der Zustand einer Prozessinstanz abgebildet werden.
[Reil0, S. 35] unterscheidet zwischen Petri-Netzen mit unterscheidbaren Marken
(Hohere Petri-Netze) und ,elementaren® Petri-Netzen. Nach [Reil0] sind elementare
Petri-Netze solche, die lediglich abstrakte ununterscheidbare Marken zulassen, die
grafisch als schwarze Punkte in den Stellen dargestellt werden. Ein elementares
Petri-Netz besteht somit aus einer Netzstruktur N = (S,T,F), sowie einer Markierung
M : S — N, das heifit jede Stelle s tragt M(s) Marken. Die Anfangsmarkierung wird
dabei als M, gekennzeichnet.

Definition 2.3.2: Schaltregel fiir elementare Petri-Netze [Rei10]

Eine Markierung M aktiviert eine Transition ¢, wenn M(s) > 1 fiir jede Stelle
s € “t. Das bedeutet, eine Transition ist aktiviert, wenn in jeder Stelle ihres
Vorbereichs mindestens eine Marke liegt.

Ein Schaltvorgang M L M’ ist dann beschrieben durch:

M(s)—1 s€t A Sé&t
M @$)=1M(s)+1 se€t” A SE°t
M(s) sonst.

J

Durch die Schaltregel werden in markierten Petri-Netzen die Zustandsanderungen von
Systemen beschrieben. Sie legt fest, unter welchen Bedingungen eine Transition schal-
ten kann und was beim Schalten einer Transition geschieht. Eine Transition, die schal-
ten kann, heif3t auch aktiviert. Im Kontext des Geschéftsprozessmanagements wird mit
dem Schalten einer Transition die Zustandsdnderung einer Prozessinstanz durch die
Ausfithrung einer Aktivitit abgebildet [Obe96a]. Definition 2.3.2 gibt die Schaltregel
fiir elementare Petri-Netze an.
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O O
D O

5
£

—>

Abbildung 2.7: Schaltvorgang in einem elementaren Petri-Netz.

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt, ,fliet“ beim Schalten einer aktivierten Transition
durch jede Eingangs- oder Ausgangskante der betreffenden Transition eine Marke. Aus
jeder Stelle im Vorbereich der betreffenden Transition wird eine Marke entfernt und in
jede Stelle im Nachbereich eine Marke hinzugefiigt. Zusatzlich konnen fiir elementare
Petri-Netze Kapazitidten und Kantengewichte angegeben werden. Eine Kapazitat gibt
fir eine Stelle an, wie viele Marken in ihr liegen diirfen. Ein Kantengewicht gibt an,
wie viele Marken beim Schalten einer Transition verbraucht oder erzeugt werden.

2.3.3 Hohere Petri-Netze

Petri-Netze mit unterscheidbaren Marken, beziehungsweise Marken, die Daten tra-
gen, werden Hohere Petri-Netze genannt [Gen81, Reil0]. Sie eignen sich insbesondere
fur die Abbildung des Datenflusses in Geschéaftsprozessen [Aal15]. Abbildung 2.8 il-
lustriert die Ausdrucksméchtigkeit Hoherer Petri-Netze. Im Vergleich zu elementaren
Petri-Netzen konnen nicht nur anonyme beziehungsweise ununterscheidbare Marken
dargestellt werden, sondern auch Marken unterschiedlicher Typen. Zum Beispiel wer-
den in der Abbildung in der Stelle s; Auftrage gespeichert, die von den in der Stelle
53 gespeicherten Lieferungen unterschieden werden kénnen. Auch die Marken inner-
halb einer Stelle konnen voneinander unterschieden werden (unterschiedliche Auf-
trage mit unterschiedlichen Positionen, unterschiedliche Lieferungen, ...). In geféarb-
ten Petri-Netzen, als eine Variante Hoherer Petri-Netze [Reil0, Jen81], werden Stellen
sogenannte Farben zugewiesen, beziehungsweise mit Farben typisiert. Diese Farben
reprasentieren verschiedene Daten- oder Objekt-Typen wie Ressourcen, Giiter oder
Menschen im modellierten System. Kanten kénnen mit Farben beschriftet werden, um
darzustellen, dass nur Marken einer bestimmten Farbe von ihnen erzeugt oder produ-
ziert werden kénnen.

23



2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

Sy Lieferung

t: Lieferung vorbereiten

S, Lager

Abbildung 2.8: [llustration der Ausdrucksméchtigkeit Hoherer Petri-Netze.

Weitere Varianten Hoherer Petri-Netze verwenden zur Typisierung von Stellen Da-
tenmodelle, die auch in Datenbanksystemen eingesetzt werden. In dieser Familie von
Hoheren Petri-Netzen koénnen fiir Kanten Filter-Operationen angegeben werden. Die-
se Filter-Operationen werden verwendet, um Daten aus Input-Stellen einer Transiti-
on auszuwihlen und Daten in Output-Stellen einzufiigen, vergleichbar mit dem Aus-
wihlen und Einfiigen von Daten in Datenbanken. Die Verkniipfung des Petri-Netz-
Formalismus mit Datenbank-Datenmodellen hat im Kontext des Geschéftsprozessma-
nagements den Vorteil, dass dadurch eine engere Verzahnung der Prozess- und der Da-
tenperspektive in den Informationssystemen der Unternehmen erreicht werden kann
[Len03]. Im Idealfall konnen Daten und Informationen in der Form, in der sie im Un-
ternehmen vorliegen, auch in das Prozessmodell eingebunden werden. In Exkurs 2.3.1
werden Hintergriinde und die historische Entwicklung aktueller Datenmodelle fiir Da-
tenbanksysteme zusammengefasst.

Exkurs 2.3.1: Datenmodelle fiir Datenbanksysteme

Lange Zeit war bei Datenbank-Datenmodellen das relationale Daten-
modell vorherrschend, bei dem Daten in Relationen (Tabellen) gespei-
chert werden [Abi97]. Neben dem relationalen Datenmodell gibt es
auch sogenannte semi-strukturierte Datenmodelle, bei denen Daten kei-
nem strengen (relationalen) Schema unterliegen [Bun97]. Zu diesen semi-
strukturierten Datenmodellen zdhlt Extensible Markup Lanuguage (XML)
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2.3 Prozessmodellierungssprachen

[W3C12]. XML-Datenbanksysteme koénnen als frithe Vertreter heutiger
NoSQL-Datenbanksysteme® betrachtet werden [Meil9]. NoSQL ist dabei ein
Sammelbegriff fiir Ansétze, in denen Daten nicht nur in relationalen Struktu-
ren gespeichert und verarbeitet werden, sondern unter anderem auch semi-
strukturiert [Sah18]. JavaScript Object Notation (JSON) stellt ein alternatives
Datenmodell zu XML dar, das sich bei der Weitergabe von Daten im Internet
zum de-facto Standard entwickelt hat [Nur09, Bou20].

¢ NoSQL steht fiur not only SQL [Meil9]. Structured Query Language (SQL) ist die Standard-
Anfragesprache fir relationale Datenbanksysteme.

\

Als fruher Vertreter dieser Familie von Hoheren Petri-Netzen, die den Petri-Netz-
Formalismus mit Datenbank-Datenmodellen kombiniert, sind zunachst Pradikat/Tran-
sitionsnetze zu nennen [Gen81, Obe96a]. Dabei werden Stellen Relationstypen zuge-
wiesen und Markierungen als Relationen des entsprechenden Relationstyps darge-
stellt. Beim Schalten einer Transition werden in Pradikat/Transitionsnetzen also Da-
ten in Relationen (Tabellen) verarbeitet. In Relationen werden Daten ,normalisiert®,
was unter anderem bedeutet, dass mehrwertige Attribute in Relationen nicht vorge-
sehen sind [Saal8]. Dadurch kann in Prédikat/Transitionsnetzen ein komplex struk-
turiertes Datenobjekt, wie beispielsweise ein Auftrag mit Auftragspositionen, nicht
unmittelbar abgebildet werden [Obe96a]. Als Erweiterung von Prédikat/Transitions-
netzen unterstiitzen Nested-Relation/Transitionsnetze' die Abbildung komplex struk-
turierter Datenobjekt und die Durchfithrung von Operationen auf Substrukturen die-
ser komplex strukturierten Datenobjekte [Obe96a, Obe96¢c, Obe96b]. Die Transition
aus Abbildung 2.8 konnte, als Nested-Relation/Transitionsnetz umgesetzt, zum Bei-
spiel eine einzelne Auftragsposition verbrauchen beziehungsweise erzeugen. Nested-
Relation/Transitionsnetze bilden so gewissermaflen eine Briicke zwischen den Pra-
dikat/Transitionsnetzen, die mit dem relationalen Datenmodell arbeiten, und spéte-
ren Varianten Hoherer Petri-Netze, die semi-strukturierte Datenmodelle verwenden.
Diese Idee, Petri-Netzen mit semi-strukturierten Daten zu kombinieren, wird zum
Beispiel mit SGML-Netzen umgesetzt [Wei98] (Standard Generalized Markup Lan-
guage (SGML) ist eine Obermenge und Vorldufer des im Exkurs erwihnten XML-
Datenmodells [W3C12]). In SGML-Netzen werden Stellen mit der Schemabeschrei-
bungssprache Document Type Definition (DTD) typisiert, das heift die Struktur der

! Nested Relation” steht fiir ,verschachtelte Relation” [Obe96c].

25



2 Grundlagen des Geschiftsprozessmanagements

in der Stelle gespeicherten SGML-Dokumente vorgegeben. Sogenannte Dokumenten-
Muster beschreiben, welche Dokument-Instanzen beim Schalten einer Transition gele-
sen und eingefiigt werden. Darauf aufbauend werden in XML-Netzen XML-Schemas
zur Typisierung von Stellen sowie als Kantenbeschriftungen zur Auswahl und zum
Einfiigen von XML-Daten eingesetzt [Len03].

In der Literatur finden sich weitere Varianten Hoherer Petri-Netze, die ahnliche Eigen-
schaften aufweisen (siehe zum Beispiel auch [Sib85, Bad15]). Grundsatzlich ist die Aus-
drucksmaichtigkeit aller Varianten Hoherer Petri-Netze vergleichbar [Reil0] und sie
bieten im Geschéftsprozessmanagement im Vergleich zu Sprachen wie BPMN und EPK
Vorteile in Bezug auf ihre Analysierbarkeit [Aal15]. Nested-Relation/Transitionsnetze
und Hohere Petri-Netze, die mit semi-strukturierten Daten arbeiten, verfiigen tiber die
weiterfithrende Eigenschaft, dass sie auch Operationen auf Substrukturen einer Marke
zulassen [Obe96a]. Diese Eigenschaft kann anhand der Abbildung 2.8 nachvollzogen
werden. In gefarbten Petri-Netzen wird beim Schalten einer Transition immer eine
ganze Marke (im Beispiel: ein ganzer Auftrag) verarbeitet. In Varianten Héherer Petri-
Netze, die auch den Zugriff auf Substrukturen erlauben, kann zum Beispiel auch unmit-
telbar das Verarbeiten einer einzelnen Auftragsposition beim Schalten der Transition
t modelliert werden.Die beschriebene Familie Hoherer Petri-Netze, die Datenbank-
Datenmodelle mit Petri-Netzen verkniipft, bietet dariiber hinaus Vorteile bei der In-
tegration der Prozess- und Datenperspektive in Informationssystemen von Unterneh-
men. Die Kombinationen von verschiedenen Datenmodellen mit Petri-Netzen eréffnet
weiterhin die Moglichkeit, dass die Modellierungssprache von den Eigenschaften des
jeweiligen Datenmodells profitieren kann. Bisher existieren noch keine Ansétze fiir
die Kombination von Petri-Netzen mit dem im Exkurs erwiahnten JSON-Datenmodell,
das inzwischen zum de-facto Standard fiir den Datenaustausch im Internet geworden
ist [Bou20]. Dafiir wird in dieser Arbeit ein Ansatz erarbeitet (siehe Kapitel 8).
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In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Grundlagen der
Nachhaltigkeitsanalyse vorgestellt. Dazu wird zunéchst in Abschnitt 3.1 das Konzept
der Nachhaltigen Entwicklung eingefiihrt. Es folgt eine Vorstellung des Lebenszyklus-
gedankens und der Lebenszyklusanalyse als grundlegende Nachhaltigkeitsanalyseme-
thode (Abschnitt 3.2). Zur Vorbereitung der Gegeniiberstellung von Konzepten der
Lebenszyklusanalyse und des Geschéftsprozessmanagements (siehe Kapitel 4) erfolgt
dann eine vertiefte Betrachtung der Begriffe und Konzepte der Lebenszyklusanalyse
in Abschnitt 3.3. Erginzend dazu wird in Abschnitt 3.4 ein Uberblick zu existierenden
Modellierungsansitzen und Software-Werkzeugen gegeben.

3.1  Nachhaltige Entwicklung

Der Begriff Nachhaltigkeit bezeichnet dem Duden nach zunéchst eine langere Zeit an-
haltende Wirkung [Dud24]. Heutzutage wird er allerdings oft als Synonym fir Nach-
haltige Entwicklung verwendet. In ihrem Bericht an die Vereinten Nationen prigte
die Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung diesen Begriff als Leitbild fur glo-
balen Wandel [Uni87, Gar04]. Demnach soll sich die Welt und sollen sich Regionen
der Erde nachhaltig entwickeln. Das Ziel ist dabei, die Bediirfnisse der gegenwértigen
Generationen zu befriedigen, ohne die Moglichkeiten zukinftiger Generationen, ihre
Bediirfnisse zu befriedigen, zu gefahrden. Beim Entwurf dieses Leitbildes reflektiert
die Kommission den Einfluss, den das erste Bild der Erde vom Weltraum aus auf die
Menschheit hatte. Diese neue Perspektive machte die Zerbrechlichkeit des Planeten
Erde und den Einfluss, den die Menschheit auf seine natiirlichen Systeme hat, in be-
sonderer Weise sichtbar. Um zu bestehen, muss die Menschheit die Wechselwirkungen
dieser Beziehung verstehen und gestalten. Als wesentlicher Beitrag des im Brundtland-
Bericht entworfenen Nachhaltigkeitskonzepts wird die gemeinsame Betrachtung von
sozialen, 6kologischen und 6konomischen Faktoren gesehen [Gar04, Pur19].
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Das beschriebene Verstandnis von Nachhaltigkeit lasst einigen Interpretationsspiel-
raum, was sowohl als Starke als auch als Schwiache angesehen werden kann [Lé191,
Con07]. Die Stiarke des breiten Interpretationsspielraums besteht darin, dass der Be-
griff ein Werkzeug sein kann, um zwischen verschiedenen gesellschaftlichen Akteuren
mit unterschiedlichen Interessen einen Konsens zu schaffen [Lél91]. Jedoch besteht da-
durch auch die Gefahr, dass der Begriff lediglich als ,rhetorischer Deckmantel” (engl.:
,rhetoric cloak®) fiir Praktiken verwendet wird, die sich bei genauerem Hinsehen als
okologisch oder sozial nachteilig erweisen [Con07, S. 259]. So héalt [Con07] fest, dass
heutzutage die meisten Unternehmen von sich behaupten, nachhaltig zu sein. Eine
,zynische Verwendung des Begriffs kann so als Deckmantel fiir umweltschédliches
Verhalten dienen [Con07, S. 273] - ein verbreitetes Phanomen, fiir das sich der Begriff
Greenwashing etabliert hat [Del11].

[Con07] schligt in diesem Zusammenhang eine Darstellung vor, die dabei helfen kann,
sich tiber verschiedene Standpunkte oder Interpretationen des Nachhaltigkeitsbegriffs
zu verstiandigen (siehe Abbildung 3.1). Unterschiedliche Interpretationen Nachhalti-
ger Entwicklung konnen entsprechend ihrer relativen Betonung von Umweltschutz
(A), Wirtschaftswachstum (B) und sozialer Gerechtigkeit (C) angeordnet werden. Jede
Ecke reprisentiert dabei extreme Standpunkte, bei denen die anderen Aspekte keine
Rolle spielen. Die Bedeutung des Begriffs Nachhaltige Entwicklung wird als Bereich
im Zentrum des Dreiecks dargestellt. Dadurch wird verdeutlicht, dass alle drei Aspek-
te gemeinsam betrachtet werden sollten, eine unterschiedliche Gewichtung innerhalb
des Nachhaltigkeitsdiskurses aber durchaus méglich ist. So lasst sich zum Beispiel die
von [Mye96] vorgenommene Unterscheidung zwischen schwacher Nachhaltigkeit und
starker Nachhaltigkeit mit dieser Darstellung visualisieren. Unter schwacher Nach-
haltigkeit versteht [Mye96] Positionen, die das gegenwértige Wirtschaftswachstum
beibehalten wollen und positive Wechselwirkungen zwischen Wirtschaftswachstum
und Umweltschutz betonen. Bei Positionen, die [Mye96] als starke Nachhaltigkeit be-
zeichnet, stehen hingegen die natiirlichen Grenzen des Wachstums im Vordergrund.
Das Spektrum moglicher Sichtweisen zwischen schwacher Nachhaltigkeit und star-
ker Nachhaltigkeit ergibt eine Verbindungslinie zwischen Punkt B und der Kante AC
[Con07]. Auch wenn sich die ,wahre” Bedeutung Nachhaltiger Entwicklung inner-
halb des Dreiecks nicht scharf abgrenzen lasst, kann die Darstellung nach [Con07]
dabei helfen, Beliebigkeit bei der Verwendung des Nachhaltigkeitsbegriffs entgegenzu-
wirken. Nachhaltigkeitsberichte von Unternehmen, die Greenwashing betreiben, oder
Positionen wie die von [Mor02], die allein auf Wirtschaftswachstum und freie Markte
setzen, waren auflerhalb des Bereichs im Zentrum des Dreiecks darzustellen.
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3.1 Nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz
A

"Auflenliegende”
Nachhaltigkeitspositionen
(Greenwashing)

N Nachh.altige
*. Entwicklung

schwach

B C
Wirtschaftswachstum Soziale Gerechtigkeit

Abbildung 3.1: Illustration unterschiedlicher Nachhaltigkeitspositionen, in Anlehnung an [Con07, S. 271].

Die von [Con07] beschriebenen Pole oder Ecken des Dreiecks, Umweltschutz, Wirt-
schaftswachstum und soziale Gerechtigkeit entsprechen der weit verbreiteten Unter-
scheidung der okologischen, 6konomischen und sozialen Nachhaltigkeitsdimension
[Pur19]. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird diese Unterscheidung verwendet, um die
Diskussion von verschiedenen Aspekten Nachhaltiger Entwicklung zu strukturieren.
Es wird deutlich, dass Nachhaltige Entwicklung ein gesellschaftliches und politisches
Ziel ist, zu dem Unternehmen einen Beitrag leisten sollen [Gar04]. Das zeigt sich zum
Beispiel in den Nachhaltigkeitszielen, die von den Vereinten Nationen in der 2030-
Agenda fir Nachhaltige Entwicklung ausgegeben wurden [UNE15]. So werden zum
Beispiel menschenwiirdige Arbeit fiir alle (Ziel 8) und verantwortungsvolle Konsum-
und Produktionsmuster (Ziel 12) gefordert. Von diesem Standpunkt aus sollte die Leis-
tung eines Unternehmens also nicht nur nach finanziellen Gesichtspunkten beurteilt
werden, sondern auch entsprechend der sozialen und ckologischen Auswirkungen sei-
ner Aktivitiaten [Elk97].
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3.2 Lebenszyklusgedanke und Lebenszyklusanalyse

Die Analyse der sozialen und 6kologischen Auswirkungen von Unternehmensaktivité-
ten stellen eine komplexe Herausforderung dar. So muss eine Vielzahl an unterschied-
lichen Nachhaltigkeitsaspekten (unterschiedliche 6kologische und soziale Problemfel-
der) in eine Analyse miteinbezogen werden. Dabei ist zu bedenken, dass Nachhal-
tigkeitsauswirkungen einer Aktivitat moglicherweise auch aufierhalb der Unterneh-
mensgrenzen zu verorten sind. Ein wichtiges Konzept ist in diesem Zusammenhang
der Lebenszyklusgedanke [Hei02b, Mel10]. Der Lebenszyklusgedanke beschreibt, dass
bei der Nachhaltigkeitsanalyse eines Phdnomens, zum Beispiel eines Produkts oder
eines Unternehmens, eine systemische Perspektive eingenommen wird. Diese syste-
mische Perspektive umfasst auch die Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen
dem betrachteten Produkt oder Unternehmen und der (natiirlichen) Umwelt sowie an-
deren Anspruchsgruppen. Das Ziel ist die Identifikation von Verbesserungsméglich-
keiten fir das gesamte System [Hei00]. Die Anwendung des Lebenszyklusgedankens
wird als wesentlich fiir die Untersuchung der Nachhaltigkeit von Unternehmen gese-
hen [Mel10, Elk94].

Die Lebenszyklusanalyse® (engl. ,Life Cycle Assessment®) ist eine standardisierte
Methode, eine solche Untersuchung durchzufithren [ISO06a]. Die Standardisierung
dient dazu, Bias in Analysen und ungerechtfertigten Nachhaltigkeitsbehauptungen
entgegenzuwirken [Finl4a]. Die (Produkt-)Lebenszyklusanalyse wurde zunéchst
zur Analyse der 6kologischen Auswirkungen eines Produkts entwickelt [Guill,
Bjo18]. Eine Weiterentwicklung der Methode erweitert die Perspektive zur Analyse
der okologischen Auswirkungen eines ganzes Unternehmens [ISO14]. Im Folgen-
den wird in dieser Arbeit daher auch zwischen Produkt-Lebenszyklusanalysen und
Unternehmens-Lebenszyklusanalysen unterschieden. Weiterhin existieren inzwi-
schen sowohl auf Produkt- als auch auf Unternehmensebene Ansitze, die auch die
soziale Nachhaltigkeitsdimension beriicksichtigen [Guill, Mar15, UNE20].

Der Begriftf Lebenszyklus muss dabei vom in Kapitel 2 beschriebenen Geschaftspro-
zesslebenszyklus abgegrenzt werden. Im Fall der Lebenszyklusanalyse werden unter
einem (Produkt-)Lebenszyklus insbesondere die Abschnitte einer Wertschopfungsket-
te verstanden. Sie reichen dabei von der Extraktion der fiir das Produkt benotigten

* Im Deutschen ist auch die Bezeichnung Okobilanzierung gebrauchlich [K1609]. Da es inzwischen auch Varian-
ten der Methode fir die soziale Nachhaltigkeitsdimension gibt, wird hier in Anlehnung an den im Englischen
gebrauchlichen Namen der Methode (Life Cycle Assessment) der Begriff Lebenszyklusanalyse verwendet.
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3.2 Lebenszyklusgedanke und Lebenszyklusanalyse

Rohstoffe tiber die Erstellung des Produkts und die Benutzung bis hin zur Entsorgung
beziehungsweise dem Recycling des Produkts [ISO06a]. Bei einem Unternehmens-
Lebenszyklus wird diese Betrachtung auf die Inputs und Outputs eines ganzen Un-
ternehmens ausgeweitet [ISO14].*

Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4 Produkt m

Unternehmen A
(z.B. Rohstofflieferant)

Unternehmen B
(z.B. Zwischenlieferant)

Unternehmen C

1
|
|
|
|
|
|
|
|
| :
I (z.B. Produktlieferant)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Unternehmen Y
(z.B. Hersteller)

Unternehmen M
(z.B. Recycling)

Klimawirkung

Ozonverlust |

Wirkungskategorie n |

Abbildung 3.2: Vollstindige Unternehmens-Lebenszyklusanalyse, in Anlehnung an [UNE15, S. 86].

Abbildung 3.2 stellt den Umfang einer vollstandigen Unternehmens-Lebenszyklus-
analyse nach [UNE15] dar. Sie umfasst eine Vielzahl an sogenannten Wirkungskate-
gorien, die in der Abbildung als mit gestrichelten Linien umrandete Flidchen dargestellt
werden. Mit Wirkungskategorien sind verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte gemeint
(im Beispiel: Klimawirkung oder Ozonverlust), auf welche die Aktivitaten des Unter-
nehmens Auswirkungen haben [UNE15, Mar15].” Fir die Lebenszyklusanalyse eines

* Im Folgenden ist mit dem Begriff Lebenszyklus das hier beschriebene Konzept aus der Nachhaltigkeitsanalyse
gemeint. Wenn es um Konzepte des Geschaftsprozessmanagements geht, wird der Begriff Geschdftsprozess-
lebenszyklus verwendet.

* In Unterabschnitt 3.3.3 wird niher auf das Thema Wirkungskategorien eingegangen.
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3 Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse

Unternehmens (in der Abbildung zum Beispiel Unternehmen Y) sind dann samtliche
Produkte, beziehungsweise Inputs und Outputs des Unternehmens entlang ihrer Le-
benszyklen, dargestellt als vertikale Balken, zu betrachten.

Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt4  Produktm

Unternehmen A
(2.B. Rohstofflieferant)

Unternehmen B
(z.B. Zwischenlieferant)

Unternehmen C
(2.B. Produktlieferant)

Unternehmen Y
(z.B. Hersteller)

Unternehmen M
(2.B. Recycling)

Klimawirkung

—— — ————————————————— )

Abbildung 3.3: Scope 1-Analyse nach dem Treibhausgasprotokoll, in Anlehnung an [UNE15, S. 86].

Es wird deutlich, dass das Durchfiithren einer Lebenszyklusanalyse (sei es fir ein
einzelnes Produkt oder ein ganzes Unternehmen) komplex und umfangreich werden
kann. Die Methode kann jedoch auf verschiedene Situationen zugeschnitten werden.
So ist es moglich, die Analyse auf einen Ausschnitt des beschriebenen vollstandigen
Umfangs zu beschrénken. Dieser Ausschnitt muss jedoch klar und prézise definiert
werden [UNE15]. Das Treibhausgasprotokoll ist beispielsweise ein weit verbreiteter
Ansatz zur Analyse der Auswirkungen der Aktivitaten eines Unternehmens auf die
Globale Erwarmung [WBCO04]. Er orientiert sich an den Konzepten der Lebenszyklus-
analyse und kann somit als Variante der Lebenszyklusanalyse verstanden werden, bei
der nur eine Wirkungskategorie (Klimawirkung) betrachtet wird. Weiterhin definiert
das Treibhausgasprotokoll unterschiedliche Scopes, also Umfange einer Analyse. In
Scope 1 werden lediglich direkte Treibhausgasemissionen auf dem Betriebsgeldnde
eines Unternehmens untersucht. Abbildung 3.3 veranschaulicht das dadurch vorge-
nommene Zuschneiden einer Unternehmens-Lebenszyklusanalyse. In Abbildung 3.3
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3.2 Lebenszyklusgedanke und Lebenszyklusanalyse

wird im Vergleich zu Abbildung 3.2 nur eine Wirkungskategorie betrachtet und wei-
tere potentiell zu betrachtenden Lebenszyklus-Abschnitte auflerhalb des betrachteten
Unternehmens Y sind ausgegraut. Scope 2 erweitert den Umfang einer Analyse, sodass
auch Treibhausgasemissionen aus dem Bezug von Energie ermittelt werden. In Scope
3 werden schlie3lich die Treibhausgasemissionen entlang des gesamten Lebenszyklus
eines Produkts oder eines Unternehmens betrachtet. In Abbildung 3.2 entspriche das
einem orangenen vertikalen Balken (fiir ein Produkt) beziehungsweise der gesamten
orangenen Flache (firr ein Unternehmen).

Abbildung 3.4 veranschaulicht die Phasen der Durchfithrung einer Lebenszyklusana-
lyse nach [ISO14, UNE15, ISO06a, ISO06b]. Die erste Phase ist die Ziel- und Umfangs-
definition. Hier werden die Systemgrenzen, sowie grundlegende Anforderungen und
Annahmen festgelegt. Zweitens erfolgt die Inventaranalyse, bei der Daten gesammelt
und Berechnungen durchgefithrt werden, um relevante Inputs und Outputs zu quan-
tifizieren. Als dritte Phase folgt die Wirkungsabschétzung, bei der die Signifikanz von
Nachhaltigkeitsauswirkungen bewertet wird. Als letzte Phase erfolgt die Interpretati-
on der Ergebnisse. Wie in der Abbildung dargestellt, folgen die Phasen nicht notwendi-
gerweise strikt sequentiell aufeinander, sondern bedingen sich gegenseitig. Die Orien-
tierungshilfen empfehlen auch ein iteratives Vorgehen, sodass beispielsweise in einer
vorlaufigen Analyse die signifikantesten Problemfelder ermittelt werden, fiir die dann
die Anforderungen in Bezug auf Datenqualitit fiir eine vertieften Analyse verscharft
werden [UNE15]. Im Folgenden werden die einzelnen Phasen einer Unternehmens-
Lebenszyklusanalyse ausfithrlicher vorgestellt. Die Beschreibung basiert auf dem ent-
sprechenden Standard [ISO14] und der vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen
herausgegebenen Orientierungshilfe [UNE15]. Das Vorgehen folgt dabei den Phasen
und Konzepten der Produkt-Lebenszyklusanalyse, wie sie in den zugehorigen Stan-
dards [ISO06a, ISO06b] festgelegt sind.

Phase 1 (Ziel- und Umfangsdefinition): Zuniachst werden Ziel und Umfang der Analyse
festgelegt. Die Ziele fiir die Durchfithrung einer Unternehmens-Lebenszyklusanalyse
konnen vielfaltig sein, miissen aber offengelegt werden. Mogliche analytische Ziele
konnen das Gewinnen von Verstandnis iiber die Lieferkette und die Prozesse des Un-
ternehmens oder die Identifikation von Problemfeldern beziiglich der Nachhaltigkeits-
auswirkungen der Unternehmensaktivititen sein. Die gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen dann die Basis etwa fur die Berichterstattung und Kommunikation mit externen
Anspruchsgruppen oder auch fiir das Marketing bilden. Beztiglich des festzulegenden
Umfangs ist es zuléssig, nur einen Ausschnitt des Gesamtlebenszyklus eines Unter-
nehmens zu untersuchen. Dabei muss die Umfangsdefinition jedoch kompatibel mit
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3 Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse

den festgelegten Zielen der Analyse sein und transparent dargelegt werden. Zur Um-
fangsdefinition zéhlen unter anderem eine addquate Beschreibung des untersuchten
Unternehmens, die Festlegung der Anforderungen an die Datenqualitdt und die Aus-
wahl der zu untersuchenden Wirkungskategorien.

Phase 2 (Inventaranalyse): In der nachsten Phase, der Inventaranalyse, wird das zu un-
tersuchende System modelliert und die Inputs (wie Energie, Wasser und Materiali-
en) und Outputs (wie Produkte, Abfall, und Emissionen) der im Lebenszyklus durch-
gefithrten Aktivititen werden quantifiziert. Es wird insbesondere zwischen direkten
und indirekten Aktivititen unterschieden. Direkte Aktivitaten sind solche, die inner-
halb des untersuchten Unternehmens durchgefithrt werden. Sonstige Aktivitaten, die
entlang des Lebenszyklus stattfinden, werden indirekte Aktivititen genannt (beispiels-
weise die Produktion von eingekauften Materialien oder die spétere Nutzung von er-
stellten Produkten).

Phase 3 (Wirkungsabschdtzung): Auf die Inventaranalyse folgt die Wirkungsabschét-
zung, hier werden die zuvor erhobenen Inventardaten in Nachhaltigkeitsauswirkun-
gen ubersetzt. Hierbei findet immer eine Klassifizierung und Charakterisierung der
Inventardaten statt, womit die Zuordnung von Inventardaten zu Wirkungskategorien

r \
Lebenszyklusanalyse
)
Ziel- und Umfangsdefinition
Inventaranalyse Interpretation
Wirkungsabschatzung

——

\ J

Abbildung 3.4: Phasen einer Lebenszyklusanalyse, in Anlehnung an [ISO06a, S. 17].
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(CO2-Emissionen und andere Treibhausgase kénnen zum Beispiel der Wirkungskate-
gorie Klimawirkung zugeordnet werden) und eine Abschitzung der Signifikanz (ver-
schiedene Treibhausgase haben unterschiedliche starke Klimawirkung) gemeint ist.
Weiterhin kann in dieser Phase optional eine Normalisierung, Aggregation und Ge-
wichtung der Indikatoren stattfinden.

Phase 4 (Interpretation): In der Phase Interpretation werden schliefllich die Ergebnis-
se der Inventaranalyse und Wirkungsabschitzung gemeinsam betrachtet. Unter Ein-
beziehung des festgelegten Ziels und des Umfangs der Analyse soll dabei auch die
Konsistenz der Ergebnisse bewertet werden. Es werden Schlussfolgerungen gezogen,
Grenzen der Analyse aufgezeigt und Handlungsempfehlungen gegeben.

3.3 Begriffe und Konzepte

Zur Vorbereitung einer Gegeniiberstellung der Begriffe und Konzepte des Geschifts-
prozessmanagements und der Lebenszyklusanalyse in Kapitel 4 wird im Folgenden
ausfihrlicher auf Begriffe und Konzepte der Lebenszyklusanalyse eingegangen. Die
Struktur dieses Abschnitts folgt dabei der Struktur des entsprechenden Abschnitts 2.2
zu Geschiftsprozessmanagement in Kapitel 2. So wird zunéchst in Unterabschnitt 3.3.1
ein Uberblick zu Grundbegriffen gegeben. In den Unterabschnitten 3.3.2 und 3.3.3 wird
dann die Betrachtung des Stoffstromkonzepts und der Wirkungsabschatzung vertieft.
Die Beschreibungen fokussieren dabei zunéchst auf die 6kologische Nachhaltigkeitsdi-
mension, da die Lebenszyklusanalyse urspriinglich fiir 6kologische Aspekte konzipiert
wurde [Guill, Bje18] und die Methode daher fiir diese Nachhaltigkeitsdimension aus-
gereifter ist. Bisher ist auch noch keine vollstandige konzeptuelle und methodische
Integration fiir die Betrachtung der sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeitsdimen-
sion in einer Lebenszyklusanalyse erfolgt [Guill, Mar20]. Auf bestehende Ansatze fiir
soziale Lebenszyklusanalysen wird in Unterabschnitt 3.3.3 ergdnzend eingegangen.

3.3.1 Grundbegriffe

In diesem Unterabschnitt werden Grundbegriffe der Lebenszyklusanalyse auf Basis der
zugrundeliegenden Standards [ISO06a, ISO06b] sowie der ergianzenden Quelle [K1509]
dargelegt. Tabelle 3.1 fasst die Grundbegriffe der Lebenszyklusanalyse in der Reihen-
folge ihres Erscheinens in den folgenden Beschreibungen zusammen.
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3 Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse

Tabelle 3.1: Grundbegriffe der Lebenszyklusanalyse nach [ISO06a, K1609].

Begriff Beschreibung

Produkt Ware oder Dienstleistung.

Lebenszyklus Phasen im ,Leben® eines Produkts von der Rohstoffgewinnung oder
Rohstofferzeugung bis zur Entsorgung.

Produktsystem Modell des Lebenszyklus eines Produkts.

Prozess Menge von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden
Tétigkeiten, die Inputs in Outputs umwandelt.

Prozessmodul Kleinste Prozesseinheit, fiir die Inputs und Outputs quantifiziert wer-
den.

Stoffstrom Quantifizierter Fluss von Materialien, Produkten, Stoffen oder Ener-
gie.

Funktionelle Einheit ~ Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als
Vergleichseinheit.

Wirkungskategorie Nachhaltigkeitsaspekt, dem Inputs und Outputs eines Produktsys-
tems zugeordnet werden konnen.

Wirkungsindikator Quantifizierung einer Wirkungskategorie.

Der Zweck einer (Produkt-)Lebenszyklusanalyse ist die moglichst vollstandige Ab-
schitzung der von einer Ware oder Dienstleistung verursachten potentiellen Umwelt-
lasten [ISO06a]. Im Zentrum steht dabei die Betrachtung des Lebenszyklus eines Pro-
dukts, von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung [ISO06a]. Mit Produkten sind
dabei nicht nur materielle Giiter gemeint, sondern ,jede Ware oder Dienstleistung®,
wie auch ,die Vermittlung von Informationen® [ISO06a]. Der Fokus liegt aber mehr
auf der Produktion materieller Giiter und weniger auf Dienstleistungen oder adminis-
trativen Prozessen [Wol19, UNE15].

Das zum Zweck der Analyse erstellte Modell des Produkt-Lebenszyklus wird auch
Produktsystem genannt. Es unterteilt den Lebenszyklus in mehrere Prozessschritte
[ISO06a]. Abbildung 3.5 zeigt eine Skizze fiir ein Produktsystem mit verschiedenen
Teilprozessen wie Rohstoffgewinnung, Produktion oder Transport.
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Abbildung 3.5: Generisches Produktsystem mit Stoffstrémen, in Anlehnung an [ISO06a, S. 10]).

Nach [ISO06a, S. 11] ist ein Prozess eine Menge ,,von in Wechselbeziehung oder Wech-
selwirkung stehenden Tatigkeiten®, die Inputs in Outputs verwandeln. Nach dieser
Prozessdefinition ist auch ein Lebenszyklus mit Inputs, die aus der Umwelt fliefen,
und Outputs, die in die Umwelt fliefSen, als ein Prozess zu verstehen. Inputs und Out-
puts beziehungsweise Fliisse konnen dabei beispielsweise Rohstoffe, Zwischenproduk-
te, Koppelprodukte, Emissionen oder Energie sein [ISO06a]. In Abbildung 3.5 sind die
Fliisse als Pfeile zwischen den Teilprozessen dargestellt. Die kleinste Prozesseinheit,
fir die Inputs und Outputs quantifiziert werden, heiflt Prozessmodul [ISO06a].

Fliisse zwischen der Technosphire (dem, was Menschen kontrollieren) und der Um-
welt (alles, was nicht Technosphire ist) heiflen ,Elementarfliisse” [ISO06a, S. 19, K1609,
S.30]. [ISO06a] gibt Beispiele fiir die jeweiligen Fliisse in der Skizze: Elementarfliisse
konnen Erdél oder Sonneneinstrahlung als Input beziehungsweise Emissionen in die
Luft oder Bodenverunreinigungen als Output sein. Zwischen den Teilprozessen kon-
nen Materialien oder Baugruppen als Zwischenprodukte flieffen (sogenannte ,Zwi-
schenproduktfliisse® [ISO06a, S. 12]). Bauteile oder recycelte Materialien kénnen von
oder zu anderen Produktsystemen als Produktfliissse abgegeben werden. Allgemein
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wird bei all diesen unterschiedlichen Arten von Fliissen auch von ,Stoffstromen® ge-
sprochen [K1609, S. 149]. In Unterabschnitt 3.3.2 wird ndher auf das Konzept der Stoff-
strome eingegangen.

Um die 6kologische Nachhaltigkeit eines Produktsystems zu bewerten, werden die In-
puts und Outputs verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet (zum Beispiel CO2-
Emissionen zur Wirkungskategorie Klimawirkung) und iiber entsprechende Umrech-
nungsfaktoren kann ein quantifizierter Wirkungsindikator fiir jede Wirkungskatego-
rie angegeben werden [K1609]. Wirkungskategorien und -indikatoren werden in Un-
terabschnitt 3.3.3 ausfithrlicher besprochen.

Ein weiteres wichtiges Konzept der Lebenszyklusanalyse ist die funktionelle Einheit
als ein ,quantifizierter Nutzen eines Produktsystems [ISO06a, S. 12]. Die Inputs und
Outputs des Produktsystems werden anhand dieser quantifizierten Gréfle normiert
[ISO06b]. Erst tiber eine eindeutige Definition des Nutzens eines Produktsystems wer-
den Vergleiche zwischen Produkten, beziehungsweise auch zwischen materiellen Pro-
dukten und Dienstleistungen moglich [K1609, ISO06b]. Fir einen Vergleich zwischen
einem Lufttrocknungssystem und Papierhandtiichern kénnte beispielsweise eine An-
zahl getrockneter Handpaare als funktionelle Einheit festgelegt werden [ISO06a]. Ein
anderes Beispiel wire die Bereitstellung einer bestimmten Menge Fliissigkeit als funk-
tionelle Einheit, um die Nachhaltigkeitsauswirkungen von Mehrwegflaschen mit de-
nen von Einwegflaschen zu vergleichen [K1609].

Wie in Abbildung 3.5 skizziert, konnen Produktsysteme auch grafisch dargestellt be-
ziehungsweise modelliert werden, wobei jedes Kastchen ein Prozessmodul darstellt
[K1609]. Im Rahmen der Durchfithrung einer Lebenszyklusanalyse wird zunéchst ein
grobes Systemflief3bild erstellt und in einem iterativen Prozess Stiick fiir Stiick verfei-
nert [K1609]. Je nach Datenlage und Zielsetzung der Lebenszyklusanalyse unterschei-
det sich der Detaillierungsgrad der Prozessmodule. So kann ein Prozessmodul in ei-
nem Fall einen Prozessschritt wie eine Abfiillung oder eine Metallverformung darstel-
len und in einem anderen Fall eine ganze Produktionsstitte [K1609]. Auf verschiedene
existierende Ansitze zur Modellierung von Produktsystemen wird in Abschnitt 3.4
nédher eingegangen.

Bei [KI609] wird weiterhin beschrieben, dass innerhalb eines modellierten Produkt-
systems auch Datensétze unterschiedlicher Spezifizitat zum Einsatz kommen kénnen.
Damit ist gemeint, dass zur Modellierung verwendete Datensitze spezifisch, also bei
einem bestimmten Unternehmen fiir einen bestimmten Prozess erhoben, oder gene-
risch sein konnen. Bei generischen Datensétzen handelt es sich um ,Mittelwerte oder
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repriasentative Einzelwerte“ [K1609, S. 133], wie zum Beispiel ein Prozessmodul zur Er-
zeugung elektrischer Energie in Deutschland. Im Allgemeinen wird die Verwendung
von spezifischen Datensatzen angestrebt. Der Einsatz von generischen Daten erfolgt
dann, wenn keine spezifischen Daten vorliegen. Er kann aber auch fachlich begriin-
det sein, etwa dann, wenn nicht ein spezielles Produkt sondern eine Gruppe éhnlicher
Produkte analysiert werden sollen [K1609].

Die hier beschriebenen Begriffe und Konzepte der Lebenszyklusanalyse wurden im
Hinblick auf eine Gegeniiberstellung mit dem Geschéftsprozessmanagement zusam-
mengestellt. Weitere Aspekte der Lebenszyklusanalyse, die in dieser Arbeit nicht
vertieft behandelt werden, betreffen zum Beispiel die Umwandlung unterschied-
licher Energieformen (wie Elektrischer Strom, Wérme und Kernenergie) und die
Behandlung unterschiedliche Wirkungsgrade der Elektrizitatserzeugung [K1609]. Im
Folgenden wird die Betrachtung des Stoffstromkonzepts (Unterabschnitt 3.3.2) sowie
von Wirkungsindikatoren (Unterabschnitt 3.3.3) vertieft.

3.3.2 Stoffstrome

Die Zusammenstellung und Quantifizierung der Inputs und Outputs je Prozessmodul
beziehungsweise Stoffstrome geschieht in der Inventaranalyse-Phase einer Lebenszy-
klusanalyse [ISO06a]. Bei [K1609, S. 11] wird die Inventaranalyse auch als ,Stoff- und
Energieanalyse des untersuchten Systems von der Wiege bis zur Bahre® eines Pro-
dukts beschrieben. Das Ergebnis dieser Zusammenstellung wird auch Sachbilanz ge-
nannt [KI609]. Die Stoffstrome eines Produktsystems sollten dabei bis hin zu Elemen-
tarfliissen, also dem stofflichen oder energetischen Austausch mit der Umwelt zuriick-
verfolgt werden [ISO06b]. So werden auch bei der Analyse von Dienstleistungen die
Stoffstrome entlang der betroffenen Wertschopfungsketten untersucht [K1609]. Bei-
spiele fiir Inputs sind Mineralien aus Erzen, oder Hilfsstoffe wie Diinger oder Schmier-
stoffe [ISO06b]. Unter Outputs werden neben erstellten Produkten zum Beispiel auch
Emissionen in die Luft wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid oder Stickstoffoxide erfasst
[ISO06b]. [ISO06b] nennt als Kategorien von Stoffstromen zum Beispiel Energieinputs,
Rohstoffinputs, Produkte und Emissionen in Luft, Wasser und Boden. Abbildung 3.6
zeigt die Skizze eines Prozessmoduls unter anderem mit Materialien, Energie, Wasser
und Hilfsstoffen als Input und Produkten, Abw#irme und Emissionen als Output. Der
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Pfad in einem Produktsystem entlang der Vorprodukte bis hin zu Herstellung und Ge-
brauch des betrachteten Produkts wird auch als Hauptkette bezeichnet und alle ande-
ren Inputs und Outputs als Nebenketten (wobei die Unterscheidung zwischen Haupt-
und Nebenketten nicht immer eindeutig ist) [KI1509].
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Abbildung 3.6: Verschiedene Inputs und Outputs eines Prozessmoduls, in Anlehnung an [K15609, S. 67].

Die Sachbilanz hat den Anspruch, méglichst alle umweltrelevanten Inputs und Out-
puts zu quantifizieren [ISO06a]. Aus diesem Anspruch folgt, dass Naturgesetze (Erhal-
tung der Masse, Erhaltung der Energie, ...) einen Rahmen fiir die Bestimmung der In-
puts und Outputs bilden [K1509, ISO06b]. In praktischer Hinsicht bedeutet dies, dass In-
puts und Outputs auf Basis von entsprechenden Gesetzméfligkeiten abgeschatzt wer-
den kénnen [K15609].

Unter gewissen Voraussetzungen konnen bestimmte Inputs und Output abgeschnit-
ten werden, um die Inventaranalyse praktikabel zu gestalten. Die Entscheidung ist
zum Beispiel dann gerechtfertigt, wenn ersichtlich ist, dass die betreffenden Stoffstro-
me fiir die betrachteten Wirkungskategorien nicht relevant sind oder nur sehr we-
nig Masse beziehungsweise Energie zum gesamten Produktsystem beitragen [K15609].
Grundsitzlich ist das Weglassen von Stoffstromen ,nur zuldssig, wenn damit die all-
gemeinen Schlussfolgerungen [...] [der Analyse] nicht wesentlich veridndert werden®
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[ISO06b, S. 18]. Es gibt entsprechende Konventionen fiir Abschneidekriterien [ISO06a],
zum Beispiel, dass ein abzuschneidender Stoffstrom nicht mehr als 1% der Masse des
Gesamtsystems ausmachen darf [K1609]. Derartige Entscheidungen miissen insbeson-
dere beziiglich der Einbeziehung von Infrastruktur und Investitionsgiitern getroffen
werden [K1609]. So betrdgt zum Beispiel die zur Errichtung eines Kraftwerks bens-
tigte Energie nur einen Bruchteil dessen, was ein Kraftwerk iiber seine Lebensdauer
erzeugt. Aufgrund dieser Uberlegung kann begriindet werden, dass dieser Pfad (der
Lebensweg des Kraftwerks) bei der Ermittlung relevanter Stoffstrome, die mit der Er-
zeugung der fiir ein Produkt benotigten Energie zusammenhiangen, in einer Lebenszy-
klusanalyse nicht weiterverfolgt wird. Die Produktion von Infrastruktur und Investi-
tionsgiitern (zum Beispiel Maschinen, die fir die Herstellung eines Produkts benétigt
werden) kann aber auch relevante Stoffstrome beitragen, sodass derartige Entschei-
dungen in jedem Fall geprift werden sollten [Fri07, Kas14, Zen14].

Das Auftreten von ,Verzweigungen“ zwischen Prozessmodulen stellt eine weitere Her-
ausforderung dar [K1609, S. 69]. Mit Verzweigungen sind solche Fille gemeint, bei
denen ein Prozessmodul mehrere Inputs (gegebenenfalls aus unterschiedlichen Pro-
zessmodulen) erhélt oder mehrere nutzbare Outputs beziehungsweise Koppelproduk-
te (zum Beispiel Getreide und Stroh als Output eines landwirtschaftlichen Prozesses)
erzeugt. Prozessmodule mit Verzweigungen werden auch Multi-Input- oder Multi-
Output-Prozesse genannt [KI509]. Bei Multi-Output-Prozessen besteht das Problem
darin, unterschiedlichen Produkten die Umweltlasten eines Prozessmoduls angemes-
sen zuzuordnen [K1609]. [K1609] schldgt fir die Behandlung von derartigen Verzwei-
gungen ein abgestuftes Vorgehen vor. Die sieben Schritte des Vorgehens werden im
Folgenden in gekiirzter Form wiedergegeben:

1 Falls ein Koppelprodukt keinen 6konomischen Nutzen hat, ist es Abfall und es
werden ihm keine Umweltlasten zugeordnet.

2 Als ,wissenschaftlichste Losung® des Problems wird die Systemerweiterung ge-
nannt. Dabei wird das Koppelprodukt Teil des modellierten Produktsystems. In
diesem Fall findet keine Aufteilung der Umweltlasten statt, allerdings ergeben
sich so schnell uniibersichtlich grofle Systeme, die nicht mehr mit vertretbarem
Aufwand zu untersuchen sind.

3 Aus wissenschaftlicher Sicht ist neben der Systemerweiterung auch die System-
verkleinerung gegeniiber einer (subjektiven) Aufteilung der Umweltlasten zu
praferieren. Zu grof3 gewihlte Prozessmodule konnen moglicherweise so einge-
engt werden, dass nur ein Produkt als Output erzeugt wird (beispielsweise wird
nur eine Produktstrafle untersucht statt einer ganzen Organisation).
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4 Eine Zuordnung nach ,physikalischer Verursachung® ist dann méglich, wenn
,haturwissenschaftlich-technische Begrindungen fiir die Zuordnung von Um-
weltlasten® gegeben sind [K1509, S. 102]. Ein Beispiel wire eine Miillverbren-
nungsanlage, bei der gewisse bei der Verbrennung auftretende Emissionen ein-
deutig bestimmten verbrannten Abfallen zuzuordnen sind.

5 In den Féllen, in denen die Strategien 1 bis 4 nicht angewendet werden kon-
nen, kann eine Allokation nach Masse durchgefiihrt werden. Die Umweltlasten
werden auf die Koppelprodukte nach ihrem jeweiligen Masseanteil verteilt. Die-
ses Vorgehen ist als einfache Allokationsregel in der Praxis weit verbreitet. Sie
sollte aber insbesondere dann nicht angewendet werden, wenn zwischen zwei
Koppelprodukten ein grofier Unterschied in ihrem 6konomischen Wert besteht.
Das ,Diamanten-Paradoxon [K1509, S. 103] illustriert dieses Problem. Beim Ab-
bau von Diamanten entstehen grofie Mengen an Gestein, die fiir den Straf3enbau
genutzt werden konnen. Sie sind also nicht als Abfall zu zahlen (siehe Strategie
1) — aber bei einer Allokation nach Masse wiirde dem nur als Nebenprodukt ent-
stehenden Gestein der Grof3teil der Umweltlasten zugeordnet werden.

6 Die Massen-Allokation kann iiber den 6konomischen Wert der Produkte ge-
wichtet werden, um das unter Punkt 5 beschriebene Problem abzufangen.

7 Fiir Spezialanwendungen kénnen auch alternative Allokationen, zum Beispiel
nach Molmasse und Brennwert, durchgefiihrt werden.

Es wird deutlich, dass bei der Allokation oftmals subjektive Entscheidungen getroffen
werden missen. Umso wichtiger ist dabei ein transparentes und gut dokumentiertes
Vorgehen [K1609, ISO06b].

3.3.3 Wirkungsindikatoren

Die ermittelten Inputs und Outputs der Sachbilanz miissen in Bezug auf ihre Umwelt-
wirkung interpretiert werden. In der Wirkungsabschétzung erfolgt daher eine 6kolo-
gische Analyse und Gewichtung der Sachbilanzdaten [K1609]. Die Wirkungsabschit-
zung ist der ,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der
Grofle und Bedeutung von [...] [6kologischen Auswirkungen] eines Produktsystems
im Verlauf des [...] [Lebenszyklus] des Produktes dient“ [ISO06b, S. 11]. In der Wir-
kungsabschitzung erfolgt dazu zunéchst eine Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu
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Wirkungskategorien (Klassifizierung) und dann eine Berechnung der Wirkungsindi-
katorwerte (Charakterisierung). Optional kann anschliefend eine Normierung, Ord-
nung und Gewichtung stattfinden [KI1609].

Zuordnung zu
Wirkungskategorien

Klassifizierung Charakterisierung

S02 — >
NOx ——>
HCl ——>»

Sachbilanzergebnisse Indikatormodell Wirkungsindikator

Quantifizierung der
Wirkung bezogen
auf eine
Referenzsubstanz

Versauerung ——> kg SO2e

C02 —»
CH4 —>
N20 —>

— -

Abbildung 3.7: Klassifizierung und Charakterisierung von Wirkungsindikatoren, in Anlehnung an [K1609, S.
206].

Quantifizierung der
Wirkung bezogen
auf eine
Referenzsubstanz

Klimawirkung ——> kg CO2e
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Das Vorgehen bei der Klassifizierung und Charakterisierung ist in Abbildung 3.7
skizziert und lasst sich anhand der Wirkungskategorie Klimawirkung verdeutlichen
[K1609]: In der Sachbilanz sind Werte fiir verschiedene Treibhausgase wie Methan
und CO2 angegeben. Molekiile dieser Gase erhohen die Strahlungsabsorption in der
Atmosphére, was zu einer Erh6hung der mittleren Temperatur der Troposphére fithrt
[K15609]. Diese Sachbilanzwerte werden daher der Wirkungskategorie Klimawirkung
zugeordnet (klassifiziert). Uber einen Charakterisierungsfaktor kann die Klimawir-
kung fiir jedes Treibhausgas in CO2-Aquivalenten (CO2e) berechnet werden. Durch
die Addition der Werte ergibt sich ein Wirkungsindikator fiir die Wirkungskatego-
rie Klimawirkung. Es gibt eine Reihe von Listen von Wirkungskategorien fiir die
Lebenszyklusanalyse, die sich nur geringfigig unterscheiden [K1609]. Grundsatz-
lich ist festzuhalten, dass eine solche Liste von Wirkungskategorien nie vollstandig
ist, und sich mit dem wissenschaftlichen Fortschritt und offentlichem Bewusstsein
fir Umweltprobleme 4dndern kann [K1609]. [K1509] listet neben der Klimawirkung
die Umweltproblemfelder beziehungsweise Wirkungskategorien Ressourcenver-
brauch, Stratospharischer Ozonabbau, Humantoxizitit, Okotoxizitat, Sommersmog,
Versauerung Eutrophierung (Uberdiingung), Belistigungen (Lérm, Geruch), Harte
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3 Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse

Strahlung (Radioaktivitdt) und Abfall. Zu all diesen Wirkungskategorien miissen
fir eine sachgerechte Klassifizierung und Charakterisierung der Sachbilanzwerte
Umweltwirkungsmechanismen beschrieben werden, was in vielen Fallen auch noch
weiterer Forschung bedarf [K1609, Fin14b].

Obgleich vergleichbare Ansétze zur Betrachtung der sozialen Nachhaltigkeitsdimen-
sion (soziale Lebenszyklusanalysen) im Vergleich zu den beschriebenen 6kologischen
Lebenszyklusanalysen weniger standardisiert und ausgereift sind, folgen sie den
gleichen Prinzipien [Mar15, UNE20]. Auswirkungen der Unternehmensaktivititen
auf Aspekte sozialer Gerechtigkeit sollen moglichst umfangreich erfasst werden. Dazu
wird genauso wie bei 6kologischen Lebenszyklusanalysen der Lebenszyklus eines
Produkts beziehungsweise der Inputs und Outputs eines gesamten Unternehmens
betrachtet. Nur miissen die identifizierten Stoffstrome dann, im Zuge einer Wir-
kungsabschitzung, sozialen Wirkungskategorien zugeordnet werden. Existierende
Richtlinien orientieren sich dabei an internationalen Normen und Abkommen, die
soziale Problemfelder beschreiben [UNE21]. Beispiele fiir soziale Wirkungskategorien
sind demnach Aspekte sozialer Gerechtigkeit wie Kinderarbeit soziale Absicherung
von Arbeitenden oder die Rechte indigener Gemeinschaften [UNE21].

3.4  Modellierungsansitze und Software-Werkzeuge

Zum Abschluss der Behandlung der Grundlagen zu Nachhaltigkeitsanalysen werden
in diesem Abschnitt bestehende Modellierungsansitze und Software-Werkzeuge
der Lebenszyklusanalyse vorgestellt. Das erméglicht anschlieffend, in Kapitel 4,
die Ansdtze von Geschéftsprozessmanagement und Lebenszyklusanalyse auch aus
technischer Sicht gegeniiberzustellen und Schlussfolgerungen fiir Nachhaltiges Ge-
schiftsprozessmanagement daraus zu ziehen. In diesem Abschnitt wird zunéchst in
Unterabschnitt 3.4.1 ein kurzer Uberblick zu bestehenden Modellierungsansitzen und
Software-Werkzeugen fiir Lebenszyklusanalysen gegeben. In Unterabschnitt 3.4.2
folgt eine vertiefte Beschreibung eines speziellen Ansatzes, den sogenannten Stoff-
stromnetzen, die mit den bereits vorgestellten Petri-Netzen (siehe Unterabschnitt 2.3.2)
verwandt sind.
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3.4.1 Uberblick

Als etablierte Software-Werkzeuge fiir Lebenszyklusanalysen werden in der Literatur
insbesondere SimaPro [PRé24], GaBi [Sph24], openLCA [Gre24a] und Umberto [iP024]
genannt [Fri20a, Bac19]. Sie werden zum Teil schon seit den 90er Jahren entwickelt
und konnen fiir eine grofle Bandbreite von Fragestellungen in der Lebenszyklusana-
lyse eingesetzt werden [Bac19, Ung04, Miil97]. Die in der Lebenszyklusanalyse ver-
folgten Modellierungsansétze sollen Aussagen iiber die Nachhaltigkeitsauswirkungen
eines Prozesses ermoglichen. Die erstellten Modelle eignen sich jedoch (im Vergleich
zu anderen Modellierungsansitzen) weniger fiir die Steuerung von Prozessen in Un-
ternehmen [L6f11]. Die Operationalisierung und Einbindung der Analyseergebnisse in
die betrieblichen Informationssysteme wird in der Literatur zwar diskutiert, steht aber
nicht im Vordergrund [UNE15, L6f11]. Weiterhin stehen Software-Werkzeuge zur Un-
terstiitzung von Lebenszyklusanalysen vor dem Zielkonflikt, einerseits moglichst ge-
nerisch und flexibel einsetzbar zu sein und andererseits moglichst einfach bedient wer-
den zu konnen [Ung04]. Es gibt daher neben den erwahnten Software-Werkzeugen,
die eher generische Werkzeuge fir Expertinnen und Experten sind, noch Bedarf an
spezialisierten Werkzeugen, die auf die Anforderungen bestimmter Industriedoménen
zugeschnitten sind [Reb04].

Die genannten Software-Werkzeuge verfolgen unterschiedliche Modellierungs- und
Berechnungsansitze. Sie unterstiitzen jedoch alle, in unterschiedlicher Form, die (gra-
fische) Modellierung von Prozessen beziehungsweise (Produkt-)Systemen und der da-
zugehorenden Stoffstrome [Ung04, Miil97]. Dazu werden oftmals generische Daten-
sitze integriert, oder das Einbinden von Datenbanken mit Standarddatensétzen unter-
stiitzt [Ung04, Fri20a, Hau95]. Bei der Modellierung der Prozesse werden Gleichungs-
systeme aufgestellt und iiblicherweise lineare Zusammenhénge zwischen den Inputs
und Outputs der einzelnen Prozessmodule beschrieben [Ung04, Hei02a, M6197]." Ins-
besondere die Behandlung von speziellen Modellkonstellationen wie Prozessschleifen
oder Multi-Input- und Multi-Output-Prozesse (siehe Ausfithrungen zum Thema Allo-
kation in Unterabschnitt 3.3.2) stellen technische Herausforderungen dar und werden
unterschiedlich geldst [Hei02a].

! In der Lebenszyklusanalyse ist die Annahme von linearen Zusammenhiéngen in vielen Fillen als Vereinfa-
chung akzeptiert, die Beschreibung nicht-linearer Zusammenhénge ist aber méglich [M6195].
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Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist der Ansatz der Stoffstromnetze, der im
Software-Werkzeug Umberto [iPo24] verfolgt wird, besonders relevant, da er Petri-
Netz-Prinzipien fir die Prozessmodellierung in der Lebenszyklusanalyse adaptiert.
Wie in Abschnitt 2.3.2 erwdhnt, werden Petri-Netze auch zur Prozessmodellierung
im Geschéftsprozessmanagement eingesetzt. Eine nahere Betrachtung der Stoffstrom-
netze erlaubt es im weiteren Verlauf dieser Arbeit daher, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Modellierungsansatze von Lebenszyklusanalyse und Geschaftspro-
zessmanagement herauszuarbeiten.

3.4.2 Stoffstromnetze

Beim Ansatz der Stoffstromnetze werden Petri-Netz-Prinzipien fiir die Prozessmodel-
lierung in der Lebenszyklusanalyse adaptiert [Hau95, Sch97a]. Dadurch werden so-
wohl flexible Modellierungs- und Berechnungsmoglichkeiten bereitgestellt, als auch
Mechanismen, um die inhdrente Komplexitét der Prozessmodellierung handhabbar zu
machen. Dazu zdhlen unter anderem Moglichkeiten zur Visualisierung, Hierarchisie-
rung und Modularisierung von Prozessmodellen [Hau95].

11: Granulat-Produktion

Py Rohstoffe 2% Emissionen

p,: Hilfsstoffe .- ’ e -p4: Granulat
Input: Output:
Stelle Material Menge Stelle Material Menge
Py Erdél (kg) 413,48 P, Granulat (kg) 100
P, Wasserstoff (kg) 2.424 Py Kohlendioxid (kg) 560,6
P, Hilfsstoffe (kg) 0,763 P, NOx (kg) 1,27

Abbildung 3.8: Beispiel fiir ein Stoffstromnetz, in Anlehnung an [Sch97b, S. 30].

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel fiir ein Stoffstromnetz, das einen Granulatherstellungs-
prozess darstellt. Wie zu erkennen ist, wird fir ein Stoffstromnetz zunéchst eine Netz-
struktur, bestehend aus Stellen, Transitionen und Kanten (siehe auch Definition 2.3.1
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in Unterabschnitt 2.3.2), modelliert [M6195]. Transitionen stehen dabei fiir Vorgénge,
bei denen eine Stoffumwandlung stattfindet [Sch97b], und Stellen dienen als ,Lager®
fir das Halten und die Verteilung von Stoffbestdnden [Sch97a]. Das gegebene Stoff-
stromnetz besteht aus einer Transition #;, die iiber Kanten mit zwei Input-Stellen fiir
Rohstoffe (p;) und Hilfsstoffe (p,) sowie zwei Output-Stellen fiir Emissionen (p3)
und Granulat (p,) verbunden ist. An den Kanten wird angegeben, welche Stoffe in
welcher Menge zwischen zwei Elementen flie8en [Hau97]. Fiir ¢, ist in der Abbildung
eine Transitions-Spezifikation angegeben, welche die Stoffstrome fir die jeweiligen
Input- und Outputkanten festlegt. So wird zum Beispiel fiir die Herstellung von 100
kg Granulat als Output 413,48 kg Erdol als Input benétigt.

Es ist zu beachten, dass sich Stoffstromnetze zwar an der Struktur von Petri-Netzen
orientieren, es aber keine Schaltregel (siehe die Definition 2.3.2 der Schaltregel fiir
elementare Petri-Netze in Unterabschnitt 2.3.2) fiir Stoffstromnetze gibt [Woh00].
Vielmehr stellen Stoffstromnetze eine grafische Moglichkeit zur Aufstellung von
Gleichungssystemen dar [Hei02a]. Anhand dieser Gleichungssysteme kénnen dann
die Stoffstrome eines Produktsystems ermittelt werden [Hei02a]. Die im Beispiel
in Abbildung 3.8 genannten Mengen koénnen also als Koeffizienten zur Beschrei-
bung von linearen Zusammenhéngen zwischen den Inputs und Outputs interpretiert
werden [Sch97b]. Das ermoglicht es, anhand der Koeffizienten im Vor- und Nach-
bereich einer Transition, in einem Rechenschritt bisher unbekannte Stoffstrome zu
ermitteln [H&u97, M6195]. Die ,Rechenrichtung® ist dabei beliebig und kann sowohl
yvorwiérts® als auch ,rickwirts” entlang des mit Kanten modellierten Stoffstroms
erfolgen [Sch97a, S. 22]. Das Lokalitatsprinzip der Petri-Netze, das heiflt, dass ein
Rechenvorgang nur anhand des Vor- und Nachbereichs einer Transition durchgefiihrt
wird, bleibt also erhalten [Hau97, M6197]. Es findet aber kein Schalten einer Transition
im Sinne eines Erzeugens oder Verbrauchens von Marken statt.
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1 Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement

Die Ausfithrungen in den vorangegangenen Kapiteln 2 und 3 zeigen, dass es einige
Uberschneidungen in den Konzepten des Geschiftsprozessmanagements und der Le-
benszyklusanalyse gibt — zumal der Prozessbegriff in beiden Disziplinen eine zentrale
Rolle spielt. Weiterhin wird in Kapitel 3 deutlich, dass mit der Lebenszyklusanaly-
se bereits eine umfangreiche Methode fiir die Analyse der Nachhaltigkeit von Unter-
nehmen bereitsteht. Vor diesem Hintergrund ist zu klaren, welchen Beitrag Methoden
des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements als Alternativen oder Ergédnzungen
zur Lebenszyklusanalyse leisten kénnen. Dazu werden in diesem Kapitel zunachst Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede der Begriffe und Konzepte beider Disziplinen gegen-
ibergestellt (sieche Abschnitt 4.1). In Abschnitt 4.2 wird auf Basis der beschriebenen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede eine Definition fiir Nachhaltiges Geschéftspro-
zessmanagement erarbeitet. In diesem Zusammenhang wird diskutiert, wie sich Me-
thoden des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements und der Lebenszyklusanaly-
se gegenseitig ergidnzen konnen. Insbesondere konnen bewiahrte Ansétze der Analyse
von Nachhaltigkeitsauswirkungen von der Lebenszyklusanalyse auf das Geschaftspro-
zessmanagement iibertragen werden. Dazu werden in Abschnitt 4.3 Nachhaltigkeits-
muster fiir Geschaftsprozesse definiert. Sie bilden die Grundlage fiir die Untersuchung
verwandter Arbeiten in Kapitel 5 und die Definition von Anforderungen an eine Mo-
dellierungsmethode fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement in Kapitel 6.

4.1 Geschiaftsprozessmanagement und Lebenszyklusanalyse

Zur Vorbereitung der Diskussion des Beitrags, den Methoden des Nachhaltigen Ge-
schiftsprozessmanagements als Alternative oder Ergianzung zur Lebenszyklusanaly-
se leisten konnen, werden in diesem Abschnitt zunidchst Gemeinsamkeiten (Unterab-
schnitt 4.1.1) und Unterschiede (Unterabschnitt 4.1.2) von Begriffen und Konzepten
aus beiden Disziplinen gegeniibergestellt.
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4.1.1 Gemeinsamkeiten

Tabelle 4.1 zeigt vergleichbare Begriffe aus dem Geschaftsprozessmanagement und der
Lebenszyklusanalyse. Zu den Begriffen sind jeweils Beispiele angegeben. In der Tabelle
sind die Begriffe in der Reihenfolge ihres Erscheinens in den folgenden Erlauterungen
sortiert. Zur besseren Unterscheidbarkeit werden Begriffe, die explizit aus einer der
beiden Disziplinen stammen, mit einem tiefergestellten gpys fiir Geschéftsprozessma-
nagement beziehungsweise ;-4 fir Lebenszyklusanalyse gekennzeichnet.

Tabelle 4.1: Ubersicht zu vergleichbaren Begriffen.

Geschiftsprozessmanagement Lebenszyklusanalyse

Begriff Beispiele Begriff Beispiele

Geschifts-  Fertigung eines Lufttrock- | Lebens- Phasen entlang der Wert-

prozess nungssystems, Bearbeitung | zyklus schopfungskette eines Luft-
einer Bestellung trocknungssystems

Aktivitat Werkstiick bearbeiten, Be- | Prozess- Werkstiick bearbeiten, Ener-
stellung bestatigen, Rechnung | modul gieerzeugung in Deutschland
verschicken

Ziel Produkt ist erstellt, Antrag ist | Funktionelle Anzahl getrockneter Hand-
bearbeitet, Dienstleistung ist | Einheit paare, Bereitstellung einer
erbracht best. Menge Fliissigkeit

Daten- Daten, Rohstoffe, Giiter Stoffstrom  Daten, Rohstoffe, Giiter, CO2,

fluss Abwirme, Wasser

Ressource ~ Computer, Stanzmaschine Kapitalgut ~ Computer, Stanzmaschine

Leistungs-  Kosten in Euro, Durchlaufzeit, | Wirkungs- Klimawirkung in CO2e, Ver-

indikator Wartezeit indikator sauerungspot. in SO2e

Wiirde dasselbe reale Phidnomen einmal aus Sicht der Lebenszyklusanalyse und
einmal aus Sicht des Geschiftsprozessmanagements modelliert werden, wéren in
den resultierenden Modellen einige Parallelen identifizierbar. Als Beispiel fiir ein
zu modellierendes Phianomen kann das in Unterabschnitt 3.3.1 erwdhnte Lufttrock-
nungssystem herangezogen werden. Sowohl im Modell eines Geschdftsprozessesgppr,
das die Fertigung eines Lufttrocknungssystems abbildet, als auch im Modell des
Lebenszyklus; ¢ 4 eines Lufttrocknungssystems konnte zum Beispiel die Aktivitdtgpp,
beziehungsweise das Prozessmodul; -4 Werkstiick bearbeiten vorhanden sein. Auch die
Bearbeitung einer Bestellung kénnte sowohl als Geschéftsprozessgpys, als auch als Teil
eines Lebenszyklus; -4 aufgefasst werden. Allerdings ldge der Fokus im Geschafts-
prozessmanagement auf den Aktivitdten innerhalb des betreffenden Unternehmens
(mit Aktivititengpys wie Bestellung bestdtigen, Rechnung verschicken, ..) [Wes19].
In der Lebenszyklusanalyse wiren hingegeben die Stoffstrome entlang der vor- und
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nachgelagerten Wertschopfungskette zu untersuchen [ISO06a]. Dazu z&hlt zum Bei-
spiel die fir die Durchfithrung einer Aktivitat benétigte Energie. Zur Bestimmung
der Nachhaltigkeitsauswirkungen der Energieerzeugung kann ein Prozessmoduly ¢4
Energieerzeugung in Deutschland im Lebenszyklusmodell; -4 erganzt werden.

Die Begriffe Zielgpyps und funktionelle Einheit; - 4 weisen ebenfalls Gemeinsamkeiten
auf. Im Geschéftsprozessmanagement ist mit dem Zielgpy, eines Geschéftsprozesses
das angestrebte Ergebnis gemeint, das einen Wert fiir eine Kundin oder einen Kunden
haben soll [Dum18]. Im Fall eines Fertigungsprozesses wire zum Beispiel das Zielgppy,
dass das Produkt (ein Lufttrocknungssystem) erstellt ist. Vergleichbar dazu konnte ei-
ne funktionelle Einheit; -4 zum Beispiel als Produktion von 1000 Lufttrocknungssyste-
men quantifiziert werden. Allerdings wird in der Lebenszyklusanalyse bei der Fest-
legung einer funktionellen Einheit; -4 tiblicherweise weniger das konkrete Ergebnis
eines Fertigungsprozesses betrachtet, sondern eher der spitere Nutzen. Im betrachte-
ten Beispiel des Lufttrocknungssystems konnten zum Beispiel eine Anzahl getrock-
neter Handpaare als funktionelle Einheit; -4 festgelegt werden [K1609]. So wird ein
systematischer Vergleich zwischen unterschiedlichen Produkten mit dhnlicher Funk-
tion, zum Beispiel ein Vergleich zwischen Papierhandtiichern und Lufttrocknungssys-
temen, erméglicht [K1609, ISO06a]. Es lassen sich aber auch Beispiele finden, bei denen
die Auffassungen eines Zielsgpys und einer funktionellen Einheit; -4 beziehungswei-
se das Ergebnis und der Nutzen des Ergebnisses eines Prozesses niaher beieinander
liegen. Zum Beispiel ist ein Geschéftsprozess vorstellbar, der die Dienstleistung Hdinde
trocknen erbringt. Hier entspriache das Zielgpy, direkt einer sinnvoll zu spezifizieren-
den funktionellen Einheit; -4 fiir die betrachtete Dienstleistung.

Das Konzept eines Datenflussesgpps im Geschéftsprozessmanagement ist vergleich-
bar mit der Betrachtung von Stoffstrémen;c,4 in der Lebenszyklusanalyse. In Unter-
abschnitt 2.2.2 wird dargelegt, dass jede Form von Austausch zwischen Aktivititen,
seien es Daten, Rohstoffe, Giiter oder allgemein Objekte, als Datenflussgpys modelliert
werden kann [Dum18, Wes19]. Typische Stoffstréme; - 4 wie zum Beispiel CO2, Wasser
oder Abwdrme [K15609] liefen sich also auch als Datenflussgpys in einem Geschiftspro-
zessmodell abbilden. Auch das Konzept eines Stoffstroms; ¢ 4 fasst nicht nur materielle
Giiter, sondern auch Informationen und Daten [ISO06a], sodass beide Konzepte auf-
einander Ubertragbar sind.

Der Begriff Ressourcegpps lésst sich, wie in Unterabschnitt 2.2.1 diskutiert, nicht
eindeutig von sonstigen Objekt-Inputs in einem Geschéftsprozessgpys trennen.
Typischerweise sind mit diesem Begriff aber Objekte wie Maschinen, die fiir die Aus-
fuhrung einer Aktivitatgpy, verantwortlich sind, beziehungsweise fiir die Ausfithrung
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genutzt werden, gemeint [Fra03]. Aus Sicht der Lebenszyklusanalyse wiirde eine sol-
che Maschine typischerweise als ein fiir die Herstellung eines Produkts benétigtes
Kapitalgut; c 4 betrachtet werden [KI609]. Aus Sicht der Lebenszyklusanalyse sind fiir
Kapitalgiiter, die an der Herstellung eines Produkts beteiligt sind, Stoffstréme entlang
ihrer Wertschopfungskette zu ermitteln [Fri07, Kas14, Zen14]. Diese Stoffstrome,
beziehungsweise die mit ihnen zusammenhangenden Nachhaltigkeitsauswirkungen,
konnen dann anteilig dem hergestellten Produkt angerechnet werden (siehe die
Ausfithrungen zum Thema Allokation in Unterabschnitt 3.3.2).

SchlieBlich gibt es auch Uberschneidungen zwischen Leistungsindikatorengpy; und
Wirkungsindikatoreny ¢ 4. Leistungsindikatorengpys werden zwar typischerweise fiir
Zeit, Kosten und Qualitat definiert [Wes19, Dum18], kénnen aber auch fiir diverse
weitere Themenbereiche zum Einsatz kommen. Es ist also denkbar, zusatzlich zu
den klassischen Leistungsindikatorengpys weitere Indikatoren zu definieren, die auf
Wirkungsindikatoreny -4 wie Klimawirkung in CO2e oder Versauerungspotential in
SO2-Aquivalenten (SO2e) beruhen. Aus Sicht der Lebenszyklusanalyse miissten dafiir
allerdings zuvor die relevanten Stoffstrome; -4 ermittelt werden.

4.1.2 Unterschiede

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass Begriffe aus den beiden betrachte-
ten Disziplinen jeweils iibertragbar sind. In der Gegeniiberstellung wurde jedoch auch
deutlich, dass es auch Unterschiede in der Handhabung der Begriffe und Konzepte gibt.
Das deutet bereits darauf hin, dass sich die beiden Disziplinen in einigen Aspekten un-
terscheiden. Diese Unterschiede werden in diesem Abschnitt nédher beleuchtet. Tabel-
le 4.2 gibt dazu einen Uberblick zu den verschiedenen in diesem Abschnitt besproche-
nen Aspekten, in denen sich Geschéftsprozessmanagement und Lebenszyklusanalyse
unterscheiden. In der Tabelle sind die verschiedenen Aspekte in der Reihenfolge ihres
Erscheinens in den folgenden Ausfithrungen sortiert. Fiir eine bessere Unterscheidbar-
keit werden, wie im vorangegangenen Abschnitt, Begriffe, die explizit auf ein Konzept
aus einer der Disziplinen verweisen, mit einem tiefergestellten gpys beziehungsweise
Lca gekennzeichnet.

Beziiglich der Anwendungsdomdne werden im Geschéftsprozessmanagement tiblicher-
weise Dienstleistungen betrachtet [Dum18, Fra03] und in der Lebenszyklusanalyse tib-
licherweise Produktionsprozesse [Wol19, UNE15]. In beiden Fallen ist das aber mehr
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eine empirische Beobachtung und keine in der Theorie der jeweiligen Disziplin be-
grindete Einschrankung auf eine bestimmte Doméne [Dum18, Wol19]. Der Vergleich
zeigt jedoch auch, dass beide Disziplinen unterschiedliche Zielsetzungen haben.

Der Zweck der Modellierung in der Lebenszyklusanalyse ist die moglichst vollstandige
Abschiatzung der von einem Produkt oder einem Unternehmen verursachten ckologi-
schen und sozialen Auswirkungen [ISO06a, UNE20]. Daraus folgt auch der Anspruch,
ein Produktsystem; -4 so zu modellieren, dass Stoffstromey -4 bis hin zur natiirlichen
Umwelt zuriickverfolgt werden [ISO06a]. Dahingegen dienen im Geschaftsprozessma-
nagement Prozessmodelle tiblicherweise etwa als Anleitung fiir die Gestaltung realer
Abl4ufe in einer Organisation, als Grundlage fur Wirtschaftlichkeitsanalysen oder fiir
die Umsetzung und Unterstiitzung der Prozessausfithrung in Informationssystemen
[Obe96a, Fra03]. Dementsprechend liegen auch den bei der Modellierung zu treffen-
den Entscheidungen, zum Beispiel welche Details eines realen Phianomens im Mo-
dell abzubilden sind, jeweils andere Erwédgungen zugrunde. Modellierungsentschei-
dungen in der Lebenszyklusanalyse basieren idealerweise auf naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen [ISO06a]. Im Geschaftsprozessmanagement hingegen werden fiir sol-
che Entscheidungen tiblicherweise betriebswirtschaftliche Erwégungen herangezogen

Tabelle 4.2: Ubersicht zu Unterschieden.

Aspekt Geschiftsprozessmanagement Lebenszyklusanalyse

Doméne Dienstleistungen ofter betrachtet als ~ Produktionsprozesse ofter betrach-
Produktionsprozesse. tet als Dienstleistungen.

Modellie- Anleitung, Wirtschaftlichkeitsana- ~ Moglichst vollstandige Abschatzung

rungszweck  lysen, Umsetzung in Informations-  von 6kologischen und sozialen Aus-
systemen, ... . wirkungen.

Prozessfluss ~ Fokus auf Kontrollfluss, materielle =~ Modellierung von materiellen Fliis-
Fliisse seltener betrachtet. sen (Stoffstromen).

Systemgrenze Prozesse in einem Unternehmen, Nachverfolgung von Fliissen bis zur
Schnittstellen zu anderen Unterneh-  Grenze zwischen Technosphére und
men. Umwelt.

Granularitit ~ Granularitatsstufen von Geschifts-  Ein Prozessmodul kann fur eine Ak-
funktionen eines Unternehmens bis  tivitit stehen, aber auch fiir einen In-
zu Aktivitaten. dustriezweig,.

Abstraktion  Unterscheidung zwischen Prozess- Normierung von Stoffstromdaten.
typ und Prozessinstanz.

Leistungs- Definition von Leistungsindikatoren  Ableitung von Wirkungsindikatoren

messung in Bezug auf Zeit, Kosten und Qua-  aus Stoffstrémen. Gewichtung und
litat. Gewichtung und Aggregation  Aggregation mit Einschrankungen.
ublich.

Zielgruppe Fiir interne Entscheidungsfindung. Auch fiir externe Kommunikation.
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[Sch12]. Diese unterschiedlichen Zielsetzungen fithren auch dazu, dass im Geschéfts-
prozessmanagement bei der Betrachtung des Prozessflusses mehr auf kausale Bezie-
hungen von Aktivititen (Kontrollflisse) fokussiert wird, wahrend in der Lebenszyklus-
analyse der Fokus auf materiellen Fliissen, beziehungsweise Stoffstromeny ¢ 4, liegt.

Im Geschiftsprozessmanagement werden meist Prozesse innerhalb eines Unterneh-
mens betrachtet [Wes19]. Die Betrachtung von Schnittstellen zwischen Prozessen
unterschiedlicher Unternehmen ist moglich [Wes19], aber iiblicherweise entsprechen
die Grenzen eines Unternehmens auch der Systemgrenze eines Modells. Die Lebens-
zyklusanalyse hat hingegen den Anspruch, Prozessflisse bis zur Grenze zwischen
Technosphire und Umwelt nachzuverfolgen [ISO06a]. Die unterschiedlichen System-
grenzen beeinflussen auch die Granularitit der Modellierung. So wird im Geschéfts-
prozessmanagement zwischen den Granularititsstufen Geschéaftsfunktionengpys
eines Unternehmens, Geschaftsprozessengpys (zum Beispiel Marketing, Vertrieb, Pro-
duktion, ...), Unterprozessengpys und Aktivitatengpys unterschieden [Sch12, Dum18,
Wes19]. In der Lebenszyklusanalyse kann ein Prozessmodul;-, auch &dquivalent
zu einer Aktivititgpy, im Geschéftsprozessmanagement spezifiziert werden (zum
Beispiel das Bearbeiten eines Werkstiicks). Sie kann aber auch, je nach Datenver-
fugbarkeit und Anforderungen der Studie, fiir einen Industriezweig (zum Beispiel
Energieerzeugung in Deutschland) stehen [K1609].

Die beiden Disziplinen unterscheiden sich auch in den vorgenommenen Abstraktio-
nen bei der Modellierung von Prozessen. Im Geschéftsprozessmanagement wird zwi-
schen Prozesstypengpys und Prozessinstanzengpy; unterschieden [Wes19, Obe96al].
Auf Typebene werden alternative Ausfithrungsmaoglichkeiten eines Prozesses gemein-
sam betrachtet, wihrend eine Prozessinstanzgpy, eine konkreten Ausfithrung rea-
lisiert [Sch12]. Diese Unterscheidung findet in der Lebenszyklusanalyse nicht statt.
Hier bildet eine quantifizierte funktionelle Einheit; -4 eine Referenz fiir die Normie-
rung der Stoffstromdaten aller modellierten Prozessmodule; -4 [ISO06a]. Der Unter-
schied zwischen den in beiden Disziplinen bei der Modellierung vorgenommenen Abs-
traktionen kann anhand des in Unterabschnitt 4.1.1 beschriebenen Beispiels der Fer-
tigung eines Lufttrocknungssystems erldutert werden. Im Geschéftsprozessmanage-
ment kann in einem Geschéftsprozessmodell auf Typebene die Fertigung eines Luft-
trocknungssystems modelliert werden. Eine Prozessinstanzgpy, wiirde dann die Aus-
fuhrung eines Geschaftsprozesses, beziehungsweise die Herstellung eines spezifischen
Lufttrocknungssystems darstellen. In der Lebenszyklusanalyse wiirde ausgehend von
einer definierten funktionellen Einheit; -4, welche den Nutzen des Lufttrocknungs-
systems quantifiziert (zum Beispiel eine Anzahl getrockneter Handpaare), die Anzahl
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der dafiir benétigten Lufttrocknungssysteme erfasst werden. Davon ausgehend kann
das Prozessmodell dann um weitere Prozessmodule, welche die Anzahl der benétigten
Werkstiicke oder die zur Herstellung benétigte Energie quantifizieren, erganzt wer-
den. Dabei kénnen sowohl generische als auch spezifische Daten zum Einsatz kommen
[K1609] (siehe auch Unterabschnitt 3.3.1). Es ist vorstellbar, dass spezifische Daten fiir
ein Prozessmoduly ¢ 4 der Ausfithrung einer Aktivitatgpyy, also einer Aktivitatsinstanz
im Verstidndnis des Geschéftsprozessmanagements, entsprechen. Diese Daten wiirden
dann aber anhand der quantifizierten funktionellen Einheit; - 4 skaliert werden. In die-
sem Sinn wird in der Lebenszyklusanalyse eher auf der Typ-Ebene modelliert, aber
insgesamt ist die Unterscheidung zwischen Typen und Instanzen nicht unmittelbar
auf die Lebenszyklusanalyse tibertragbar.

Im Geschiftsprozessmanagement konnen fiir die Leistungsmessung eine Vielzahl von
Leistungsindikatorengpy, fiir eine Aktivitdtgpy; oder einen Geschéftsprozessgpys
angegeben werden [Wes19, Dum18]. Ublicherweise werden Leistungsindikatoren fiir
Aspekte wie Zeit, Kosten und Qualitit aufgestellt [Wes19, Dum18]. Wie im voran-
gegangenen Abschnitt bereits erwahnt, ist es denkbar, Wirkungsindikatoren; -4 aus
der Lebenszyklusanalyse als erganzende Leistungsindikatorengpys zur Messung von
6kologischen und sozialen Auswirkungen eines Geschiftsprozesses (zum Beispiel
Wasserverbrauch, Treibhausgasemissionen oder Arbeitsbedingungen) heranzuzie-
hen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass dabei auch die in der Lebenszyklusanalyse
aufgestellten Regeln zur Ableitung der Indikatoren aus den modellierten Stoffstrémen
beachtet werden miissen [K1609]. In der Lebenszyklusanalyse wird auf Probleme bei
der Aggregation und Gewichtung von Indikatoren hingewiesen. Diese sollten bei
(fiir die Offentlichkeit bestimmten) vergleichenden Aussagen vermieden werden, um
Subjektivitdt und Informationsverlust zu vermeiden [ISO06a]. In den betrachteten
Quellen zum Geschéftsprozessmanagement werden diese potentiellen Nachteile von
Aggregationen und Gewichtungen nach Wissen des Autors nicht diskutiert.

Der unterschiedliche Umgang mit der Leistungsmessung von Prozessen hingt auch
damit zusammen, dass das Geschaftsprozessmanagement als Zielgruppe im Vergleich
zur Lebenszyklusanalyse weniger externe Anspruchsgruppen und mehr interne Ent-
scheiderinnen und Entscheider adressiert [Wes19, K1609].
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4.2 Synthese und Definition

Bei der Reflexion der beschriebenen Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Ge-
schéftsprozessmanagement und Lebenszyklusanalyse ist zunéchst festzuhalten, dass
in beiden Disziplinen Prozesse modelliert und analysiert werden Auch in technischer
Hinsicht sind die verfolgten Modellierungsansétze vergleichbar und miteinander ver-
wandt (siehe die Ausfithrungen zu Petri-Netzen in Abschnitt 2.3 und Stoffstromnetzen
in Abschnitt 3.4). Die bestehenden konzeptuellen und technischen Unterschiede
héngen insbesondere mit den unterschiedlichen Zielsetzungen zusammen. Im Ge-
schaftsprozessmanagement werden Prozessmodelle zum Beispiel als Anleitung fiir
die Gestaltung realer Abldufe in einer Organisation, als Grundlage fiir Wirtschaft-
lichkeitsanalysen oder fiir die Umsetzung und Unterstiitzung der Prozessausfithrung
in Informationssystemen eingesetzt [Obe96a, Fra03]. Der Zweck einer Lebenszy-
klusanalyse ist dahingegen die moglichst vollstandige Abschiatzung der von einem
Produkt oder Unternehmen (oder auch allgemein von einem Prozess) verursachten
6kologischen und sozialen Auswirkungen [ISO06a, UNE20].

Anhand der beschriebenen unterschiedlichen Zwecke kann jedoch auch auf mogliche
Synergien geschlossen werden. Damit ist gemeint, dass sich die Methoden des Ge-
schiftsprozessmanagements und der Lebenszyklusanalyse gegenseitig erganzen kon-
nen. Abbildung 4.1 illustriert mogliche Synergien anhand einer Gegentiberstellung der
Phasen einer Lebenszyklusanalyse [ISO06a] mit den Phasen eines Geschéftsprozess-
lebenszyklus [Dum18]. Mit den grauen Schattierungen in der Abbildung wird darge-
stellt, welche Phasen jeweils dhnliche Ziele oder Ergebnisse haben. Eine Beobachtung
ist zunéchst, dass die Prozessmodellierung in beiden Disziplinen eine zentrale Auf-
gabe darstellt. In den Phasen Ziel- und Umfangsdefinition und Inventaranalyse einer
Lebenszyklusanalyse werden, vergleichbar mit der Modellierungs-Phase im Geschéfts-
prozesslebenszyklus, Prozessmodelle erstellt und Daten zu Inputs und Outputs ge-
sammelt [K1609, Wes19]. Die im Geschéftsprozessmanagement durchgefithrte Analyse
der Leistung eines Geschiftsprozesses entspricht der Wirkungsabschdtzung einer Le-
benszyklusanalyse, in der die Nachhaltigkeitsauswirkungen eines Prozesses ermittelt
werden [Dum18, K1609]. Die letzte Phase einer Lebenszyklusanalyse, Interpretation, in
der Prozessveranderungen vorgeschlagen werden, ist vergleichbar mit der Phase Ver-
besserung im Geschiftsprozesslebenszyklus [K1609, Dum18]. Herausforderungen bei
der Umsetzung der Prozessverbesserungen werden zwar in vorhandener Literatur zu
Lebenszyklusanalysen diskutiert [Hei02b], in den zugrundeliegenden ISO-Standards
wird die Umsetzung aber nicht explizit als Phase einer Lebenszyklusanalyse genannt.
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Die Umsetzung von Prozessverbesserungen und damit auch die Steuerung von Pro-
zessen in Unternehmen liegen demnach, anders als im Geschéftsprozessmanagement,
nicht im Fokus der Lebenszyklusanalyse.

Lebenszyklusanalyse Geschaftsprozesslebenszyklus

| Ziel- und Umfangsdefinition Modellierung

| | |
| Inventaranalyse | | Analyse |
| Wirkungsabschatzung | | Verbesserung |
| Interpretation | l Umsetzung ‘

Abbildung 4.1: Phasen der Lebenszyklusanalyse [ISO06a] und des Geschéftsprozesslebenszyklus [Dum18].

Das mogliche Zusammenspiel von Lebenszyklusanalyse und Geschiftsprozessma-
nagement kann aus zwei Perspektiven betrachtet werden. Aus der ersten Perspektive
lasst sich die Frage stellen, welchen Beitrag das Geschéftsprozessmanagement zu
Fragestellungen der Lebenszyklusanalyse leisten kann. Die Lebenszyklusanalyse
ist ein bewihrter Ansatz, Nachhaltigkeitsprobleme zu strukturieren und zu verste-
hen. So konnen Unternehmen sensibilisiert und befdhigt werden, diese Probleme
zu 16sen [Hei02b]. Jedoch sollten die notwendigen Verianderungen auch in den Un-
ternehmen umgesetzt werden [Hei02b]. Dazu miissen die Nachhaltigkeitsdaten aus
Lebenszyklusanalysen operationalisiert (in die steuernden Informationssysteme eines
Unternehmens eingebunden) werden [UNE15]. Konventionelle Modellierungsansét-
ze der Lebenszyklusanalyse eignen sich allerdings nur bedingt fiir die Darstellung
einer Geschafts- und Steuerungssicht auf Unternehmensaktivititen [Woh06]. Die
Konzepte und Methoden des Geschaftsprozessmanagements sind dagegen darauf
ausgelegt, Prozessverbesserungen und die Steuerung von Prozessen in Unternehmen
umzusetzen [Dum18]. Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement konnte daher die
aus Nachhaltigkeitssicht notwendige Operationalisierung von Nachhaltigkeitsdaten
unterstiitzen.

Die zweite Perspektive betrachtet das mogliche Zusammenspiel aus der entgegenge-
setzten Richtung. Dabei stellt sich die Frage, welchen Beitrag die Lebenszyklusanalyse
zu Fragestellungen des Geschiftsprozessmanagements stellen kann. Unter dem
Begrift Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement beginnen Forschende in ihren
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Geschaftsprozessmanagement-Konzepten und -Methoden Nachhaltigkeitsaspekte
miteinzubeziehen (siehe dazu auch Kapitel 5). Dieses Nachhaltige Geschéftspro-
zessmanagement bendtigt belastbare und konsistente Nachhaltigkeitsdaten — und
eine zentrale Starke der Lebenszyklusanalyse ist die Moglichkeit, Nachhaltigkeits-
auswirkungen zu quantifizieren [K1609]. Die Ubertragung dieser Quantifizierungs-
moglichkeiten konnten somit die Grundlage fiir Nachhaltigkeitsindikatoren im
Geschaftsprozessmanagement legen. Als Stirke der Lebenszyklusanalyse ist dabei
zu nennen, dass sie auf internationalen Standards beruht, da diese Standardisierung
der Gefahr der Beliebigkeit von Nachhaltigkeitsbehauptungen entgegenwirken kann
[Fin14a]. Weiterhin unterstiitzt die Standardisierung die Vergleichbarkeit und die
Qualitat von Nachhaltigkeitsanalysen [Finl4a].

Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement kann auf Grundlage der vorangegan-
genen Ausfithrungen auch als Synthese der Ansitze von Lebenszyklusanalyse und
Geschéftsprozessmanagement aufgefasst werden. Definition 4.2.1 adaptiert dazu die
Geschiftsprozessmanagement-Definition nach [Wes19] und die Geschéftsprozess-
lebenszyklus-Definition nach [Dum18] und ergénzt sie um den Aspekt der 6kologi-
schen und sozialen Auswirkungen von Geschéftsprozessen.

Definition 4.2.1: Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement

Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement umfasst Konzepte, Methoden
und Werkzeuge zur Unterstiitzung der Modellierung, Analyse, Verbesserung,
Umsetzung und Verwaltung von Geschéftsprozessen unter Einbeziehung ih-
rer 6kologischen und sozialen Auswirkungen.

Die gegebene Definition 4.2.1 orientiert sich an der Definition fiir Geschéftsprozess-
management nach [Wes19] und umfasst sowohl mogliche technische Ansétze (zur Mo-
dellierung, Analyse, Verbesserung und Umsetzung von Geschiftsprozessen) als auch
Management-orientierte Ansétze (zur Verwaltung von Geschéftsprozessen).’ Die Her-
ausforderung fiir die Bereitstellung von Konzepten, Methoden und Werkzeugen fiir
Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement besteht nun darin, die Zwecke des (kon-
ventionellen) Geschéftsprozessmanagements weiterhin zu unterstiitzen, und dabei zu-
satzlich eine integrierte Betrachtung von Nachhaltigkeitsaspekten zu ermdglichen.
Damit kénnte Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement einen wichtigen Beitrag im

! Zur Unterscheidung von technischen und Management-orientierten Ansétzen des Geschaftsprozessmanage-
ment siche Abschnitt 2.1.
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Vergleich zu konventionellem Geschéftsprozessmanagement einerseits und ckologi-
schen und sozialen Lebenszyklusanalysen andererseits leisten: Nachhaltigkeitsaspek-
te wiirden nicht mehr isoliert von den sonstigen Geschaftszielen eines Unternehmens
betrachtet, sondern in einen unmittelbaren Zusammenhang mit der Steuerung des Un-
ternehmens gebracht.

Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement kann nach Definition 4.2.1 auch als Ge-
schaftsprozessmanagement verstanden werden, das von der Lebenszyklusanalyse die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Prozessen lernt. Bew#hrte Konzepte konnen iiber-
nommen, oder auch bestehende Daten aus Lebenszyklusdatenbanken fiir die Bewer-
tung der Nachhaltigkeit eines Geschaftsprozesses herangezogen werden. Grundlegend
ist dabei die Anwendung des Lebenszyklusgedankens: ein Geschaftsprozess ist nicht
nur fir seine unmittelbaren Nachhaltigkeitsauswirkungen verantwortlich, sondern
zum Beispiel auch fiir die Nachhaltigkeitsauswirkungen, die mit der Produktion der
von ihm genutzten Ressourcen verursacht werden.

I Rohstoffgewinnung i

[ Produktion !

Benutzung

90In0ssay Jop snpAzsusqgs

\ /

1~
m
(=]
1@
10
%]
c
(=3
2
10
]
S
ig.

Abbildung 4.2: Zusammenhang von Geschaftsprozess und Lebenszyklus.

Abbildung 4.2 verdeutlicht diesen Zusammenhang beispielhaft. Der Geschéftsprozess
verlauft dabei orthogonal zum Lebenszyklus der genutzten Ressourcen [Poh19]. Auf
der einen Seite liegt der Geschiftsprozess in der Benutzungs-Phase des Lebenszyklus
der betrachteten Ressource. Und auf der anderen Seite wird eine Ressource in einem
Geschiftsprozess genutzt und demnach wéren die durch diese Ressource verursachten
Nachhaltigkeitsauswirkungen dem Geschéftsprozess anzurechnen Nachhaltiges Ge-
schiftsprozessmanagement sollte also den Anspruch haben, auch den Lebenszyklus
von genutzten Ressourcen zu betrachten. Dieser Anspruch folgt aus einer zentralen
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Anforderung Nachhaltiger Entwicklung, dass (negative) 6kologische oder soziale Aus-
wirkungen nicht ,verschoben®! werden, sei es hin zu zukiinftigen Generationen, zwi-
schen Unternehmen oder sonstigen Anspruchsgruppen [Uni87, K1609, UNE20]. Die-
ser Aspekt stellt eine besondere Herausforderung fiir die Entwicklung von Ansatzen
fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement dar. Im konventionellen Geschaftspro-
zessmanagement werden oft nur unternehmensinterne Zusammenhiange untersucht
[Wes19]. Wenn diese Perspektive unbedacht auf Nachhaltigkeitsanalysen angewandt
wird, besteht die Gefahr, dass mogliche Verschiebungen von Nachhaltigkeitsauswir-
kungen nicht beachtet werden.

Das Problem der Verschiebung von Nachhaltigkeitsauswirkungen kann anhand eines
Beispiels basierend auf [K1609] verdeutlicht werden. Angenommen, es werden die Ge-
schiftsprozesse eines Gastronomie-Unternehmens untersucht, das unter anderem Kar-
toffelsalat erstellt. Die Kartoffeln werden dazu gewaschen, geschélt und schlieflich ge-
schnitten. Nach einer Umstrukturierung der Geschéftsprozesse werden nun allerdings
von einer neuen Lieferfirma bereits geschilte und gewaschene Kartoffeln bezogen.
Aus finanzieller Sicht wiren die damit einhergehenden Zeitersparnisse als Verbesse-
rung fir das Unternehmen zu betrachten. Zusatzlich kann beobachtet werden, dass
der Salatherstellungsprozess des Unternehmens mit dieser Umstrukturierung weni-
ger Wasser verbraucht. Dies wire aber keine Verbesserung im Sinne der Nachhaltig-
keit, da der Wasserverbrauch lediglich entlang der Lieferkette verschoben wurde —
zu dem Unternehmen, das die Kartoffeln zuvor wascht. In ahnlicher Weise miussen
auch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekten betrachtet
werden. Vielleicht kann das Unternehmen, das die gewaschenen Kartoffeln liefert, die
Kartoffeln effizienter waschen, sodass auch bei einer erweiterten Betrachtung der Ge-
samtwasserverbrauch durch die Umstrukturierung sinkt. Méglicherweise werden die
Kartoffeln nun jedoch in Plastik eingewickelt, um sie wihrend des Transports sauber
zu halten, was zu mehr Mill fithrt. So wiirde die Verbesserung in einem Nachhal-
tigkeitsaspekt durch eine Verschlechterung in einem anderen Nachhaltigkeitsaspekt
serkauft* werden. Uberlegungen dieser Art sind ein wichtiger Bestandteil der Metho-
den und Ansitze der Lebenszyklusanalyse und sollten auch bei einer Integration von
Nachhaltigkeitsaspekten in das Geschéftsprozessmanagement beachtet werden.

* Im Englischen gebriuchlich ist hierfiir der Begriff ,burden shifting” [Kl614].
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4.3 Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschiftsprozesse

Auf Basis der Ausfithrungen in diesem Kapitel lassen sich die folgenden Nachhal-
tigkeitsmuster fiir Geschéaftsprozesse formulieren. Sie beschreiben unterschiedliche
nachhaltigkeitsrelevante Aspekte von Geschiftsprozessen und adaptieren dazu Kon-
zepte der Lebenszyklusanalyse fiir das Geschéftsprozessmanagment. IThre Umsetzung
in Ansétzen fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement ermoglicht es, in der Le-
benszyklusanalyse bewahrte Konzepte der Analyse von Nachhaltigkeitsauswirkungen
auf das Geschiftsprozessmanagement zu iibertragen.

Fir die vier Nachhaltigkeitsmuster NMG 1 Zuordnung von nachhaltigkeitsrelevanten
Inputs und Outputs, NMG 2 Zuordnung von Nachhaltigkeitsauswirkungen, NMG 3 Spe-
zifikation von Nachhaltigkeitsauswirkungen und NMG 4 Allokation von Nachhaltigkeits-
auswirkungen werden jeweils eine Beschreibung, eine Herleitung und gegebenenfalls
Varianten beschrieben. Die Formulierung und Beschreibung der Nachhaltigkeitsmus-
ter orientiert sich an Geschéftsprozessmustern, die in der Literatur fir verschiedene zu
modellierende Geschiftsprozessphianomene (zum Beispiel Kontrollfliisse [Rus06], Da-
tenfliissse [Rus04a] und Ressourcen [Rus04b]) formuliert wurden. Sie sind allgemein
formuliert, sodass sie auf unterschiedliche Modellierungsansitze des Geschaftspro-
zessmanagements, unabhéngig von spezifischen Prozessmodellierungssprachen oder
-werkzeugen angewandt werden konnen.

(NMG 1) Zuordnung von nachhaltigkeitsrelevanten Inputs und Outputs: Einer
Prozesskomponente® kénnen nachhaltigkeitsrelevante Inputs und Outputs zugeordnet
werden. Zum Beispiel benotigt eine Aktivitit bei ihrer Ausfithrung eine bestimmte
Menge Energie als Input oder produziert eine bestimmte Menge Miill als Output.

Herleitung: Die Erfassung von Inputs und Outputs von Prozesskomponenten ent-
spricht der Inventaranalyse einer Lebenszyklusanalyse (siehe Unterabschnitt 3.3.2).
Nur bei einer moglichst vollstandigen Erfassung der (materiellen) Inputs und Outputs
eines Geschiftsprozesses lasst sich die Signifikanz seiner Nachhaltigkeitsauswir-
kungen ermitteln.

(NMG 2) Zuordnung von Nachhaltigkeitsauswirkungen: Einer Prozesskompo-
nente konnen Nachhaltigkeitsauswirkungen zugeordnet werden. Dabei konnen un-
terschiedliche okologische und soziale Auswirkungen unterschieden werden (siehe

! Eine Prozesskomponente kann beispielsweise eine Aktivitit oder eine Ressource auf Typ oder Instanzebene
meinen [Rus06, Rus04a, Rus04b].
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die folgenden Beschreibungen der Varianten von NMG 2). Die Nachhaltigkeitsauswir-
kungen kénnen von den einer Prozesskomponente zugeordneten Inputs und Outputs
(NMG 1) abgeleitet werden.

Herleitung: Die Zuordnung von Nachhaltigkeitsauswirkungen zu einer Prozesskompo-
nente entspricht der Wirkungsabschétzung einer Lebenszyklusanalyse (siehe Unter-
abschnitt 3.3.3). Die mit den Inputs und Outputs einer Prozesskomponente verbunde-
nen Nachhaltigkeitsauswirkungen sollten moglichst umfassend ermittelt werden. Nur
bei einer méoglichst vollstandigen Betrachtung kénnen potentielle Lastenverschiebun-
gen zwischen verschiedenen Nachhaltigkeitsauswirkungen (Wirkungskategorien) er-
kannt werden.

Variante NMG 2-Oko: Einer Prozesskomponente kénnen dkologische Auswirkungen
zugeordnet werden. Zum Beispiel verursacht die Ausfithrung einer Aktivitat eine Kli-
mawirkung in Hohe von 5 kg CO2e oder tragt zum stratosphéarischen Ozonabbau mit
3 kg CFC-Aquivalente (CFCe) bei.

Variante NMG 2-Klima: Einer Prozesskomponente kann eine Klimawirkung zugeord-
net werden. Zum Beispiel verursacht die Ausfithrung einer Aktivitit eine Klimawir-
kung in Héhe von 5 kg CO2e. NMG 2-Klima wird als Spezialfall von NMG 2-Oko defi-
niert, da es auch im Kontext der Nachhaltigkeitsanalyse von besonderer Relevanz ist
und spezielle Analysestandards wie das Treibhausgasprotokoll [WBC04] dafiir exis-
tieren (siehe Abschnitt 3.2).

Variante NMG 2-Sozial: Einer Prozesskomponente konnen soziale Auswirkungen zuge-
ordnet werden. Zum Beispiel verursacht die Ausfithrung einer Aktivitdt durchschnitt-
lich eine bestimmte Anzahl Unfille.

(NMG 3) Spezifikation von Nachhaltigkeitsauswirkungen: Einer Prozesskompo-
nente konnen Nachhaltigkeitsauswirkungen fiir unterschiedliche Systemgrenzen zu-
geordnet werden. Diese Systemgrenzendefinition kann fiir unterschiedliche betrach-
tete Nachhaltigkeitsauswirkungen erfolgen (siehe folgende Varianten von NMG 3).

Herleitung: Entsprechend dem der Lebenszyklusanalyse zugrundeliegenden Lebens-
zyklusgedanken sollten Ansitze fir Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement es er-
moglichen, potentielle Verschiebungen von Nachhaltigkeitsauswirkungen entlang von
Wertschopfungsketten zu beschreiben (siehe Abschnitt 3.2). Da dies jedoch auch in
der Lebenszyklusanalyse, in Abhéngigkeit etwa von der jeweiligen Datenverfiigbar-
keit, nicht immer vollstindig umgesetzt werden kann [K1609], sollte eine transparente
Definition der betrachteten Systemgrenzen unterstiitzt werden.
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Variante NMG 3-Oko: Einer Prozesskomponente kénnen dkologische Auswirkungen
fur unterschiedliche Systemgrenzen zugeordnet werden. Zum Beisipiel tragt die Aus-
fuhrung einer Aktivitit unter Einbeziehung der direkten Emissionen mit 3 kg CFCe
zum stratosphdrischen Ozonabbau bei. Dieselbe Aktivitatsausfithrung triagt unter Ein-
beziehung der Emissionen, die in der vorgelagerten Wertschopfungskette entstehen,
15 kg CFCe zum stratosphérischen Ozonabbau bei.

Variante NMG 3-Klima: Einer Prozesskomponente konnen Klimawirkungen fir un-
terschiedliche Systemgrenzen zugeordnet werden. Die Definition der Systemgrenzen
kann sich zum Beispiel an Scope 1-3 des Treibhausgasprotokolls [WBC04] orientieren
(siehe auch Abschnitt 3.2). Zum Beispiel verursacht die Ausfithrung einer Aktivitat
eine Scope 1-Klimawirkung in H6he von 5 kg CO2e. Dieselbe Aktivititsausfithrung
versursacht eine Scope 3-Klimawirkung in Héhe von 30 kg CO2e.

Variante NMG 3-Sozial: Einer Prozesskomponente kénnen soziale Auswirkungen fiir
unterschiedliche Systemgrenzen zugeordnet werden. Zum Beispiel verursachen Aus-
fuhrungen einer Aktivitit unter Einbeziehung der Unfille, die innerhalb des betrach-
teten Unternehmens geschehen, durchschnittlich 0,00001 Unfalle. Unter Einbeziehung
von Unfallen, die wiahrend der Produktion der genutzten Ressourcen geschehen, ver-
ursachen Ausfithrungen derselben Aktivitit durchschnittlich 0,00002 Unfille.

(NMG 4) Allokation von Nachhaltigkeitsauswirkungen: Nachhaltigkeitsauswir-
kungen einer Prozesskomponente kénnen auf andere Prozesskomponenten (anteilig)
aufgeteilt werden. Zum Beispiel konnen die Treibhausgasemissionen, die bei der Her-
stellung einer Ressource entstanden sind, anteilig einzelnen Aktivitatsausfithrungen,
in denen die Ressource genutzt wird, angerechnet werden.

Herleitung: Herausforderungen bei der addquaten Anrechnung von Stoffstromen
beziehungsweise quantifizierten Nachhaltigkeitsauswirkungen bei Multi-Input- und
Multi-Output-Prozessen werden in der Literatur zu Lebenszyklusanalysen um-
fassend behandelt (siehe Unterabschnitt 3.3.2). Ahnliche Herausforderungen sind
im Nachhaltigen Geschaftsprozessmanagement zu l6sen, wenn zum Beispiel eine
Prozessinstanz mehrere Outputs hat, oder eine Ressource von mehreren Prozessin-
stanzen genutzt wird.

Die hier formulierten Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschéftsprozesse werden im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit fiir die Untersuchung existierender Ansétze fiir Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement in Kapitel 5 herangezogen. Sie gehen auch in die Ermitt-
lung von Anforderungen an die in dieser Arbeit entworfene Modellierungsmethode fiir
Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement in Kapitel 6 ein.

63






5 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden der Stand der Forschung und aktuelle Forschungsbedar-
fe im Bereich Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement beschrieben. Dazu wird in
Abschnitt 5.1 das Vorgehen zur Identifikation verwandter Arbeiten basierend auf der
tertidren Literaturstudie [Fri22] vorgestellt. In Abschnitt 5.2 erfolgt zunachst eine Vor-
stellung des Stands der Forschung im Bereich Nachhaltiges Geschéftsprozessmanage-
ment unter Einbeziehung sowohl technischer als auch Management-orientierter An-
sitze.! Daraufhin werden zur in dieser Arbeit beschriebenen Modellierungsmetho-
de vergleichbare Ansitze untersucht. Die in Abschnitt 4.3 erarbeiteten Nachhaltig-
keitsmuster fiir Geschéftsprozesse dienen dabei als Bewertungskriterien. Abschlie-
fend werden in Abschnitt 5.3 auf Basis der untersuchten Arbeiten identifizierte For-
schungsbedarfe vorgestellt.

5.1  Vorgehen zur Identifikation verwandter Arbeiten

Wenn in einem Forschungsfeld bereits eine Reihe von systematischen Literaturrecher-
chen vorliegt, kann eine tertidre Studie durchgefithrt werden, um den Stand der For-
schung zu ermitteln [Kit07]. Zur Identifikation verwandter Arbeiten wurden daher in
der tertidren Studie [Fri22] existierende Literaturrecherchen zum Thema Nachhalti-
ges Geschaftsprozessmanagement untersucht. In der vorliegenden Arbeit werden die
in [Fri22] ermittelten Ergebnisse in gekiirzter Form wiedergegeben und um eine Un-
tersuchung von in Primérarbeiten beschriebenen Modellierungsansitzen ergianzt. Das
Vorgehen bei der Suche und Auswahl von Literatur sowie bei der Extraktion von Er-
gebnissen und Priméararbeiten wird im Folgenden beschrieben.

! Zur Unterscheidung zwischen technischen und Management-orientierten Ansétzen des Geschiftsprozess-
managements siehe Abschnitt 2.1.
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5.1.1 Literatursuche

Zur Beschreibung des Stands der Forschung (Forschungsfrage F1) und der Forschungs-
bedarfe (Forschungsfrage F2) im Bereich Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement
sollen die Ergebnisse bestehender Literaturrecherchen konsolidiert werden.

F1 Was ist der aktuelle Stand der Forschung im Nachhaltigen Geschéftsprozessma-
nagement?

F2 Welche Forschungsbedarfe wurden fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanage-
ment identifiziert?

Weiterhin sollen bestehende, zur in dieser Arbeit beschriebenen Modellierungsmetho-
de verwandte Ansétze ermittelt und untersucht werden (Forschungsfrage F3).

F3 Welche Modellierungsansatze fiir Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement
existieren?

Die Suche nach Literatur wurde im Januar 2021 bei den Datenbanken Google Scho-
lar, ACM, IEEE Explore, Science Direct, Scopus, Springer Link und Web of Science
durchgefihrt. Der unten beschriebene Suchstring wurde zunéchst auf die Titel der
Arbeiten angewandt. Insofern eine der Datenbanken eine detailliertere Auswahl an
Suchfeldern bot, wurde die Suche auf die Kurzzusammenfassung und die Schliissel-
worter ausgedehnt, um mehr potentiell relevante Arbeiten zu finden. Eine Suche im
Volltext wurde nicht durchgefiihrt, da sie zu viele irrelevante Treffer ergeben hitte
— im Fall von Google Scholar allein mehrere zehntausend. Der Suchstring wurde wie
folgt zusammengesetzt:

« Der Begriff ,business process® sollte vorhanden sein, um Arbeiten aus dem Be-
reich Geschiftsprozessmanagement zu identifizieren. ,BPM“ wurde als Abkiir-
zung fir die englische Bezeichnung Business Process Management erginzt.

- Die Begriffe ,sustainable” oder ,sustainability“ wurden vorausgesetzt, um Arbei-
ten zu Nachhaltigkeitsaspekten zu identifizieren. Als verbreitetes Synonym fiir
die dkologische Nachhaltigkeitsdimension wurde der Begriff ,green” erginzt.

- Die Begriffe ,review“ oder ,survey* beziehungsweise die verbreitete Abkiirzung
LSLR® fiir die englische Bezeichnung von systematischen Literaturrecherchen
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(Systematic Literature Review) wurden vorausgesetzt, um systematische Lite-
raturrecherchen zu identifizieren. Eine Variante von systematischen Literatur-
recherchen sind sogenannte ,mapping studies” [Kit07], daher wurde alternativ
auch der Begriff ,mapping” im Suchstring verwendet.

Insgesamt ergab sich dadurch der Suchstring (green OR sustainable OR sustainability)
AND (BPM OR ,business process®) AND (review OR mapping OR survey OR SLR), der
entsprechend auf die Datenbanken angewandt wurde.

5.1.2 Literaturauswahl

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, ergab die Suche in den Datenbanken 487 Treffer.
Nach der Entfernung von Duplikaten blieben 414 Arbeiten iibrig. Die folgenden Aus-
wahlkriterien wurden definiert, um relevante systematische Literaturrecherchen zu
identifizieren:

« Die Arbeit beschreibt eine systematische Literaturrecherche zum Thema Nach-
haltiges Geschéftsprozessmanagement mit definierten Forschungsfragen, einer
Beschreibung von Suchprozess und Datenextraktion sowie Ergebnisprisen-
tation.

« Die Arbeit ist eine ,mapping study* [Kit07] (das heiflt eine Variante einer syste-
matischen Literaturrecherchen) zum Thema Nachhaltiges Geschéftsprozessma-
nagement.

Basierend auf den Forschungsfragen und um die Qualitit der ausgewahlten Arbeiten
sicherzustellen, wurden folgende Ausschlusskriterien definiert:

« Die Arbeit behandelt nicht explizit Nachhaltige Entwicklung im Zusammenhang
mit Geschéaftsprozessmanagement.

« Die Arbeit hat keinen Peer-Review-Prozess durchlaufen.
« Die Arbeit ist nicht auf englisch verfasst.
« Die Arbeit ist nicht online verfiigbar.

« Die Arbeit beschreibt keine systematische Literaturrecherche.

Nach Anwendung der Auswahl- und Ausschlusskriterien auf den Titel und die Kurz-
zusammenfassung blieben 30 Arbeiten tibrig. Danach wurden die Kriterien auf den
gesamten Text angewandt, sodass neun Arbeiten tibrigblieben. SchliefSlich wurde eine
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Riickwarts-Schneeballsuche [Woh14] durchgefithrt und somit insgesamt elf Arbeiten
aus den Jahren 2012 bis 2020 identifiziert (sieche Tabelle 5.1). Fir die Schneeballsu-
che wurden Kandidaten aus den Referenzen der bisher schon ausgewahlten Arbeiten
extrahiert. Fiir jede potentiell auszuwahlende Arbeit aus der Schneeballsuche wur-
de iiberprift, ob zuvor schon eine Auswahl- oder Ausschlussentscheidung getroffen
wurde. Falls bisher noch keine Entscheidung getroffen wurde, wurden die Auswahl-
und Ausschlusskriterien angewandt. Um Verzerrungen bei der Auswahl vorzubeugen
wurden Auswahlentscheidungen von zwei Forschenden unabhéngig voneinander ge-
troffen. Falls unterschiedliche Entscheidungen vorlagen, wurden diese diskutiert bis
ein Konsens gefunden wurde.!

Google Scholar, ACM, IEEE Treffer aus der (green OR sustainable OR
Xplore, Science Direct, Datenbanksuche (n = 487) € sustainability) AND (BPM
Scopus, Spriner Link, OR "business process”") AND
Web of Science * (review OR mapping OR
survey OR SLR)

Identifizierte Arbeiten nach

. in Titel, Kurzzusammenfassung
Entfernung von Duplikaten (n = 414)

und Schliisselwortern

Kandidaten nach Prifung von Titel Ausgeschlossene

und Kurzzusammenfassung (n = 30) Arbeiten (n = 384)

Ergebnisse nach Priifung Ausgeschlossene

der Volltexte (n = 9) Arbeiten (n = 21)
Ergebnisse der Literaturrecherchen zu Nachhaltigem
Schneeballsuche (n =2) Geschéftsprozessmanagement (n=11)

Abbildung 5.1: Auswahlprozess der tertidren Studie.

5.1.3 Extraktion der Ergebnisse und Primirarbeiten

Tabelle 5.1 listet die im Rahmen des Such- und Auswahlprozesses identifizierten Lite-
raturrecherchen. Zu jeder Studie ist die Jahreszahl der Veroffentlichung, eine Referenz
zur in der jeweiligen Arbeit verwendeten Methode fiir systematische Literaturrecher-
chen, die Referenz zur Arbeit und die jeweils in der betreffenden Literaturrecherche
identifizierte Gesamtzahl an Primérarbeiten gegeben. Zur besseren Unterscheidbarkeit

' An der Suche, Auswahl und Extraktion von Ergebnissen aus den Literaturstudien waren neben dem Autor
der vorliegenden Arbeit Koautorinnen und Koautoren der Veréffentlichung [Fri22] beteiligt.
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der Literaturrecherchen von Primédrarbeiten und sonstigen Referenzen wird im Fol-
genden auf die Literaturrecherchen unter Verwendung der in der Tabelle vergebenen
ID verwiesen. Sechs der Literaturrecherchen orientierten sich bei ihrem Vorgehen an
der in [Web02] beschriebenen Methode fiir systematische Literaturrecherchen. Dane-
ben wurde einige ahnliche Vorgehensweisen [Bro09, Lev06, Gen14, Kit10, Pet08, Pet15,
Boe14, Ban15] verfolgt. In der Literaturrecherche SGOA wurde ein systematisches Vor-
gehen mit Suchstring und Auswahlkriterien beschrieben, aber keine Referenz auf eine
zugrundeliegende Methode angegeben. Fiir die Literaturrecherchen wurde eine Quali-
tatsbewertung durchgefithrt und es wurden Ergebnisse zum Stand der Forschung (F1)
und Forschungsbedarfen (F2) extrahiert. Die extrahierten Ergebnisse werden in Un-
terabschnitt 5.2.1 und Abschnitt 5.3 basierend auf [Fri22] zusammengefasst wiederge-
geben. Zur Beantwortung von F3 wurden dariiber hinaus die in den Sekundarstudien
identifizierten Primérarbeiten extrahiert. Wie in Tabelle 5.1 gelistet, wurden in den Li-
teraturrecherchen insgesamt 93 individuelle Priméararbeiten zum Thema Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement identifiziert. 26 der Priméararbeiten beschreiben zur vor-
liegenden Arbeit verwandte Modellierungsansitze und werden in Unterabschnitt 5.2.2
im Rahmen der Beantwortung von F3 naher untersucht. Die verbleibenden Arbeiten
beschreiben beispielsweise Management-orientierte Ansitze oder reine Forschungs-
agenden ohne vorliegende Ergebnisse. Diese Arbeiten flieffen in die aus den Literatur-
recherchen extrahierten Aussagen zum Stand der Forschung und Forschungsbedarfen
ein, werden aber nicht detailliert behandelt.

Tabelle 5.1: Ubersicht zu identifizierten Literaturrecherchen.

ID Jahr Methode Referenz  # Primirarbeiten
CST 2012 [Bro09, Web02] [Sto12] 34
NOPA 2014 [Lev06, Web02] [Opi14b] 26
NOPB 2014 [Lev06, Web02] [Opil4a] 11
SGOA 2015 - [Goh15] 36
JcM 2017 [Web02] [Mac17] 42
TSCA 2017 [Bro09, Web02] [Sch17] 48
AHG 2019 [Gen14] [Her19] 56
DCOA 2019  [Kit10, Pet08, Petl5]  [Coul9b] 60
DCOB 2019 [Boe14] [Coul9a] 60
TSCB 2019 [Web02] [Sch19] 12
SGOB 2020 [Ban15] [Goh20] 49
Anzahl Priméararbeiten insgesamt (ohne Duplikate): 93
Davon verwandte Modellierungsansétze: 26
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5.2 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt wird der Stand der Forschung im Bereich Nachhaltiges Geschifts-
prozessmanagement allgemein (Beantwortung von F1 in Unterabschnitt 5.2.1) und spe-
zifisch in Bezug auf existierende Modellierungsansitze (Beantwortung von F3 in Un-
terabschnitt 5.2.2) vorgestellt. Abschliefend wird ein Uberblick zu ergéinzenden An-
satzen in Unterabschnitt 5.2.3 gegeben.

5.2.1 Ansitze fiir Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement

Seit 2007 werden Arbeiten zum Thema Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement
verdffentlicht, ein Aufwiartstrend in der jahrlichen Anzahl an Veréffentlichungen ist
aber nicht zu beobachten (CST, SGOA, AHG, DCOA, DCOB). An Nachhaltigem Ge-
schaftsprozessmanagement wurde bisher primar von wenigen Forschungsgruppen in
Europa geforscht (CST, DCOB). Insgesamt ist das Forschungsfeld damit noch relativ
jung, was sich auch darin zeigt, dass es bisher nur vereinzelte Veroffentlichungen in
Journals gibt; die meisten Arbeiten wurden in Konferenzbanden und teilweise auch
in Buchkapiteln veré6ffentlicht (CST, SGOA, AHG, DCOA, DCOB). Ein Grofiteil der
verdffentlichten Arbeiten beschreibt technische Ansétze (siehe auch die in den nachs-
ten beiden Unterabschnitten vorgestellten Arbeiten). In den Literaturrecherchen wer-
den dartiber hinaus noch einzelne eher Management-orientierte Ansitze identifiziert,
wie zum Beispiel Rollenkonzepte fiir Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement, oder
Ansitze fiir Trainingsprogramme zur Férderung des Nachhaltigkeitsbewusstseins der
Belegschaft (NOPB, JCM und DCOB). Die Arbeiten mit technischem Fokus sind meist
noch in einem konzeptionellen Stadium, da nur wenige angewandte Arbeiten und Im-
plementierungen beschrieben werden (JCM, AHG).

In Bezug auf adressierte 6kologische Aspekte wurden bisher meistens Treibhausgas-
emissionen und Energiebedarfe betrachtet. Diese Aspekte wurden in den Literaturre-
cherchen unterschiedlich bezeichnet: ,CO2 Footprint® und ,Energy Consumption® bei
SGOA, ,Reduce carbon footprint“ und ,Reduce consumption bei TSCA, ,Emissions®
und ,Energy Efficiency bei AHG und ,Carbon emissions” und ,Energy consumpti-
on” bei DCOA. Daneben ergibt sich keine eindeutige Kategorisierung von 6kologi-
schen Aspekten aus den Ergebnissen der Sekundarstudien. Eine eindeutige Zuordnung
verschiedener Begriffe fiir Nachhaltigkeitsaspekte in den Sekundarstudien war nicht
moglich, da sich in den Studien keine konkreten Beschreibungen oder Erklarungen
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finden. Dies kann auch darauf zuriickzufiihren sein, dass auch die Priméararbeiten in-
konsistente und unprézise Terminologie fiir Nachhaltigkeitsaspekte verwenden. Wei-
terhin wiesen die identifizierten Nachhaltigkeitsaspekte qualitative Unterschiede auf,
wie etwa die Aspekte ,Emissions® und ,Biodiversity“ bei AHG: aus Sicht der Lebens-
zyklusanalyse wire ersteres ein Stoffstrom, der erst noch in einen Wirkungskatego-
rie libersetzt werden miisste. Letzteres wire eine Wirkungskategorie, fur die zu kla-
ren wire, welche Stoffstrome sich potentiell negativ auf die Biodiversitat auswirken
[K1509, Fin14b].

Die soziale und die 6konomische Nachhaltigkeitsdimension sind im Nachhaltigen Ge-
schiftsprozessmanagement bisher unterreprisentiert. DCOA identifiziert einige Ar-
beiten, die Nachhaltigkeit von einer breiteren Perspektive betrachten, aber keine, die
konkret auf soziale oder 6konomische Aspekte eingehen. TSCA identifiziert einige
wenige okonomische und soziale Aspekte, die in den Primérarbeiten erwéhnt wer-
den. In der 6konomischen Dimension sind das konventionelle Leistungsindikatoren
wie Kosten, Zeit oder Profit. In der sozialen Nachhaltigkeitsdimension unterscheidet
TSCA zwischen Indikatoren, die das Personal adressieren (zum Beispiel ,wages® oder
yhealth and safety) und solchen, die eine Gesellschaft als ganzes adressieren (zum
Beispiel ,contribute to social equity” und ,track social effects). Insgesamt haben nur
zwei der Studien (TSCA und TSCB) soziale oder 6konomische Nachhaltigkeitsaspekte
identifizieren konnen.

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen folgt, dass Nachhaltiges Geschaftsprozess-
management bisher auf technische Ansitze fokussiert ist. Bei diesen Anséitzen mit
technischem Fokus liegen aber nur wenige Implementierungen und angewandte Ar-
beiten vor. Die tiberwiegende Anzahl an Priméararbeiten betrachtet in Bezug auf Nach-
haltigkeitsaspekte bisher lediglich Treibhausgasemissionen und Energiebedarfe. Da
in den Literaturrecherchen fir Nachhaltigkeitsaspekte qualitativ unterschiedliche Be-
griffe verwendet werden (zum Beispiel ,Carbon emissions und ,avoid unnecessary
information® bei TSCA), zeigt sich, dass im Nachhaltigen Geschiftsprozessmanage-
ment bisher ein einheitliches Nachhaltigkeitskonzept fehlt. Bestehende Konzepte der
Nachhaltigkeitsanalyse, wie zum Beispiel die in Unterabschnitt 3.3.3 beschriebene Un-
terscheidung zwischen Stoffstrémen und Wirkungsindikatoren in der Lebenszyklus-
analyse, werden nicht verwendet.
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5.2.2 Bestehende Modellierungsansitze

Fir die Untersuchung bestehender Modellierungsansitze wurden aus den 93 identi-
fizierten Primérarbeiten zunichst Arbeiten mit einem Modellierungsbezug extrahiert
(insgesamt 26). Verschiedene in den Primérarbeiten beschriebene Ansétze wurden von
diversen Gruppen von Autorinnen und Autoren iiber mehrere Arbeiten hinweg wei-
terentwickelt. Fir die folgenden Beschreibungen und Bewertungen wurden die Pri-
mérarbeiten daher anhand des jeweils beschriebenen Ansatzes und den beteiligten
Autorinnen und Autoren gruppiert. Die Bewertung richtet sich dabei jeweils nach dem
aktuellsten Stand der Veroffentlichungen zu einem Ansatz. Wenn zum Beispiel frithere
Arbeiten nur grundlegende Ideen und Prinzipien beschreiben, aber in spéteren Arbei-
ten dann Konzepte und Beispiele fiir die Anwendung formuliert werden, wurde der
Ansatz nach dem Stand in den spéteren Arbeiten bewertet.

Die betrachteten Modellierungsansétze wurden anhand des Kriteriums Reife sowie der
in Abschnitt 4.3 beschriebenen Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschéftsprozesse unter-
sucht. Die Kriterien und ihre Bewertung werden in der folgenden Liste erlautert.

Reife Mit der Reife eines Ansatzes ist der Detaillierungsgrad von beschriebenen Kon-
zepten und die praktische Anwendbarkeit gemeint. Die Bewertungsstufen ori-
entieren sich an den in [Man95] vorgeschlagenen Reifegraden fiir Technologien.

- Grundlegende Prinzipien und Ideen werden beschrieben.
o Konzepte und Beispiele fir die Anwendung werden formuliert.

+ Implementierung des Ansatzes in einem Softwarewerkzeug, das die Model-
lierung von Nachhaltigkeitsaspekten unterstiitzt.

NMG 1 In wie weit unterstitzt der Ansatz die Zuordnung von nachhaltigkeitsrelevan-
ten Inputs und Outputs zu Prozesskomponenten?

- Der Ansatz bietet keine Modellierungsunterstiitzung fiir NMG 1.
+ Der Ansatz bietet Modellierungsunterstitzung fiior NMG 1.

NMG 2 In wie weit unterstiitzt der Ansatz die Zuordnung von Nachhaltigkeitsaus-
wirkungen zu Prozesskomponenten? Dabei wird unterschieden, ob Klima-
wirkungen betrachtet werden (NMG 2-Klima), 6kologische Auswirkungen
inklusive Klimawirkungen (NMG 2-Oko) oder auch soziale Auswirkungen
(NMG 2-Sozial).

- Der Ansatz bietet keine Modellierungsunterstiitzung fiir die Zuordnung von
Nachhaltigkeitsauswirkungen.
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o Der Ansatz bietet Modellierungsunterstiitzung fiir die Zuordnung von Nach-
haltigkeitsauswirkungen. Er unterscheidet nicht explizit zwischen nach-
haltigkeitsrelevanten Inputs/Outputs und Nachhaltigkeitsauswirkungen.

+ Der Ansatz bietet Modellierungsunterstiitzung fir die Zuordnung von Nach-
haltigkeitsauswirkungen. Er unterscheidet explizit zwischen nachhaltig-
keitsrelevanten Inputs/Outputs und Nachhaltigkeitsauswirkungen.

NMG 3 In wie weit unterstiitzt der Ansatz die Spezifikation von Systemgrenzen bei der
Zuordnung von Nachhaltigkeitsauswirkungen zu Prozesskomponenten? Dabei
wird unterschieden, ob Klimawirkungen betrachtet werden (NMG 3-Klima),
dkologische Auswirkungen inklusive Klimawirkungen (NMG 3-Oko) oder auch
soziale Auswirkungen (NMG 3-Sozial).

- Die Definition von Systemgrenzen wird nicht betrachtet oder die Betrachtung
wird explizit auf die Unternehmensgrenzen beschrankt.

o Der Ansatz bietet Modellierungsunterstiitzung fiir die Zuordnung von Nach-
haltigkeitsauswirkungen fiir unterschiedliche Systemgrenzen. Er unter-
scheidet nicht explizit zwischen nachhaltigkeitsrelevanten Inputs/Outputs
und Nachhaltigkeitsauswirkungen.

+ Der Ansatz bietet Modellierungsunterstiitzung fiir die Zuordnung von
Nachhaltigkeitsauswirkungen fir unterschiedliche Systemgrenzen. Er
unterscheidet explizit zwischen nachhaltigkeitsrelevanten Inputs/Outputs
und Nachhaltigkeitsauswirkungen.

NMG 4 In wie weit unterstiitzt der Ansatz die Allokation von Nachhaltigkeitsauswir-
kungen zwischen unterschiedlichen Prozesskomponenten?

- Der Ansatz stellt keine Modellierungsunterstiitzung fir die anteilige Auftei-
lung von Nachhaltigkeitsauswirkungen bereit.

+ Der Ansatz stellt Modellierungsunterstiitzung fiir die anteilige Aufteilung von
Nachhaltigkeitsauswirkungen bereit.

Die Tabelle 5.2 zeigt einen Uberblick iiber bestehende Modellierungsansitze fiir Nach-
haltiges Geschiftsprozessmanagement, die jeweils verwendeten Modellierungsspra-
chen und die Bewertung des Ansatzes nach den beschriebenen Kriterien. Die Ansétze
sind jeweils nach dem am haufigsten auftauchenden Primérautor beziehungsweise der
Primédrautorin der zugeordneten Verdffentlichungen benannt.

73



5 Verwandte Arbeiten

Tabelle 5.2: Verwandte Modellierungsansitze.

Ansatz Reife | NMG 1 NMG 2 NMG 3 NMG 4
Kl. Ok. So. Ok. So.
Houy - + - - _ _ - _
Hoesch-Klohe o + + + - - _ .
Recker o + + - = > - +
Wesumperuma o + + - - - - "
Zhu o + = - - _ _ _
Betz - - o o o o ° ° _

Houy et al. beschreiben in den Arbeiten [Houl1, Hou12] die Idee, Aktivititen in EPK-
Modellen mit Nachhaltigkeitsindikatoren wie Ressourcenverbrauch oder Energiebe-
darf zu annotieren (siehe Abbildung 5.2). Auf Basis dieser Annotationen soll die Nach-
haltigkeit eines Geschéftsprozesses bewertet werden konnen. Die Arbeiten beschrei-
ben dabei ein erstes Konzept, bei dem tiefergehende Analysefihigkeiten noch fehlen
(- fur Reife). So findet beispielsweise bei der Nachhaltigkeitsbewertung keine Unter-
scheidung zwischen unterschiedlichen Prozessinstanzen statt. Es wird keine Model-
lierungsunterstiitzung fiir Allokation oder die Definition von Systemgrenzen bereit-
gestellt (- fiir NMG 4 und NMG 3). Verschiedene nachhaltigkeitsrelevante Inputs und
Outputs wie Wasserverbrauch, Energiebedarf und CO2-Emissionen werden als Mog-
lichkeiten fir eine Bewertung genannt (+ fir NMG 1), aber es wird dabei nicht auf die
Erfassung von Nachhaltigkeitsauswirkungen eingegangen (- fir NMG 2).

Auch in den Arbeiten von Hoesch-Klohe et al. werden Aktivititen, in diesem Fall
in BPMN-Prozessmodellen, mit Nachhaltigkeitsindikatoren verkniipft. Uber mehre-
re Verdffentlichungen hinweg [Gho10, Hoel0c, Hoel0a, Hoel0b, Hoel2a, Hoel2b]
wird der Ansatz von der Beschreibung von anfianglichen Ideen und Prinzipien bis
hin zur detaillierteren Beschreibung von Modellierungs- und Analysemdéglichkeiten
ausgearbeitet (o fiir Reife). Im Unterschied zu Houy et al. wird auch beschrieben, wie
Nachhaltigkeitsindikatoren tiber verschiedene Prozessinstanzen hinweg akkumuliert
werden konnen. In Bezug auf das Allokationsproblem wird in der Arbeit [Gho10]
vorgeschlagen, einzelne Aktivititen in BPMN-Geschéftsprozessmodellen mit der
Menge an Treibhausgasemissionen zu annotieren, die bei der Ausfithrung dieser
Aktivititen anfallen. Dazu werden die in den Aktivititen verwendeten Ressourcen
(wie zum Beispiel Schweifigerite oder Lastwigen) und ihre Energiebedarfe bezie-
hungsweise Treibstoffverbrauche modelliert. Mit diesen Annotationen kénnen dann
die Gesamtemissionen fiir verschiedene Ausfitlhrungen eines Prozesses berechnet
und Gestaltungsvarianten mit geringeren Verbrauchen vorgeschlagen und untersucht
werden (siche dazu die Beschreibung des Ansatzes mit Fragmentbibliotheken im
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néchsten Abschnitt). In [Hoel0c] wird der Gedanke der Ressourcenmodellierung
erweitert, indem nun Beziehungen zwischen verschiedenen Ressourcen in Netzen
(gerichteten, azyklischen Graphen) modelliert werden (+ fiir NMG 4). Ein Beispiel
ist die Ressource Drucker, die in einer Aktivitit verwendet wird und selbst wieder
die Ressourcen Papier und Elektrizitat benétigt. Auf Basis dieser Netze konnen dann
wieder die Energiebedarfe und Treibhausgasemissionen, die bei der Ausfithrung einer
Aktivitit anfallen, berechnet werden. Weiterhin wird in [Hoe10a] die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Beziehungs-Typen von Ressourcen (wie Spezialisierung oder
Aggregation) und die Unterscheidung von Ressourcen auf Typ- oder Instanzebene
eingefithrt. Bei den betrachteten Indikatoren wird zwischen nachhaltigkeitsrele-
vanten Inputs und Outputs (wie Energiebedarfen) und Klimawirkungen (gemessen
in CO2e) unterschieden (+ fiir NMG 1 und NMG 2-Klima). In der Arbeit [Hoe10b]
werden Beispiele fiir andere ckologische Auswirkungen und ihre Verkniipfung mit
Ressourcenmodellen genannt (+ fiir NMG 2-Oko). Die Betrachtung von Klimawirkun-
gen, die auflerhalb der Unternehmensgrenzen liegen, wird (mit Ausnahme der mit
eingekaufter Energie verbundenen Treibhausgasemissionen) explizit ausgeschlossen
(- fiir NMG 3-Klima). Fiir andere Okologische Auswirkungen werden unterschiedliche
Systemgrenzen nicht thematisiert (- fiir NMG 3-Oko). Auch soziale Auswirkungen
werden nicht betrachtet (- fiir NMG 2-Sozial und NMG 3-Sozial).

Auftrag erhalten A
N Transportieren Rechnung
Verfugbarkeit stellen
prifen
851 0,05
Benzin A kWh
12,2 kg
Artikel it Artikel muss €02
verfiigbar produziert werden Auftrag
abgeschlossen
Artikel aus Produktion
Lager holen Uberwachen
| Energiebedarf | [1,61 kwh|
| Benzinverbrauch | | 851 |
Avrtikel —
bereitgestelt | CO2-Emissionen | | 12,2 kg |

Abbildung 5.2: EPK-Prozessmodell mit Nachhaltigkeitsindikatoren, in Anlehnung an [Hou11].
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In den Arbeiten von Recker et al. [Rec11, Rec12] wird eine BPMN-Erweiterung fiir
Nachhaltigkeitsaspekte vorgeschlagen und ein Vorgehen zur Bewertung mit einem
Beispiel ausgearbeitet (o fiir Reife). Mit diesen neuen Notationselementen kénnen Ak-
tivitaiten zum Beispiel als papierverbrauchend oder treibstoffverbrauchend markiert
werden (+ fir NMG 1). Dariiber hinaus werden die resultierende Klimawirkung fiir
verschiedene Gruppen von Aktivitaten in einem speziellen Notationselement farblich
kodiert dargestellt (+ fiir NMG 2-Klima). Zur Ermittlung der Emissionswerte werden
Aktivititsdaten (zum Beispiel Gewicht des Papiers oder Lange der zuriickgelegten Di-
stanz bei einer Geschiftsreise) und Emissionsfaktoren zusammengetragen. Zur Bewer-
tung der Nachhaltigkeitsauswirkungen eines Geschaftsprozesses werden diese ermit-
telten Werte dann aufsummiert. Auf das Allokationsproblem wird eingegangen, indem
ein mehrstufiges Verfahren vorgeschlagen wird, bei dem zunachst je Aktivitét alle be-
notigten Ressourcen ermittelt und dann aufgeteilt werden (+ fir NMG 4). Dies ge-
schieht aber im Unterschied zum Ansatz von Hoesch-Klohe et al. nicht modellgestiitzt.
Die zur Ermittlung der von den verwendeten Ressourcen verursachten Treibhausgas-
emissionen beriicksichtigen auch die Herstellung dieser Ressourcen. Die Systemgren-
zen der Analyse von Klimawirkungen gehen also iiber die Unternehmensgrenzen hin-
aus (+ fir NMG 3-Klima). Konzepte fiir die Betrachtung weiterer Wirkungskategorien
neben der Klimawirkung werden nicht erarbeitet (- fir NMG 2-Oko, NMG 2-Sozial,
NMG 3-Oko und NMG 3-Sozial).

Nah verwandt zum Ansatz von Recker et al. sind die Arbeiten von Wesumperuma et al.
[Wes11, Wes13, Wes15], bei denen ebenfalls eine Erweiterung von BPMN um Nota-
tionselemente fiir die Erfassung von Klimawirkungen vorgeschlagen und beispielhaft
ausgearbeitet wird (o fiir Reife). Es wird ein Vorgehen beschrieben, bei dem die Kli-
mawirkung fiir einzelne Aktivitidten, Unterprozesse und Prozesse aufsummiert wer-
den. Weiterhin wird auch ein Berechnungsverfahren vorgeschlagen, mit der die von
Ressourcen verursachten Nachhaltigkeitsauswirkungen auf einzelne Aktivititen um-
geschlagen werden konnen (+ fiir NMG 4 und NMG 1). Wie bei Recker et al. beschréankt
sich der Ansatz auf die Ermittlung von Klimawirkungen (- fiir NMG 2-Oko und NMG 2-
Sozial), beriicksichtigt dabei aber auch Klimawirkungen entlang der Wertschopfungs-
kette (+ fiir NMG 3-Klima, aber - fiir NMG 3-Oko und NMG 3-Sozial).

Der Ansatz von Zhu et al. [Zhu15] zeigt, wie ein BPMN-Prozessmodell mit nachhaltig-
keitsrelevanten Kontext-Daten (wie Ressourcen, Landern, Personen) angereichert und
dann in ein geférbtes Petri-Netz tibersetzt werden kann (o fir Reife und + fiir NMG 1).
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In Bezug auf Nachhaltigkeitsaspekte bleibt der Ansatz aber unspezifisch. Es wird kei-
ne konkrete Modellierungsunterstiitzung fiir die anderen Nachhaltigkeitsmuster be-
schrieben (- fir NMG 2-4).

Bei Betz [Bet14] findet sich ebenfalls ein Ansatz, der mit Hoheren Petri-Netzen arbei-
tet. Es wird vorgeschlagen, Nachhaltigkeitsaspekte in Geschéftsprozessen mithilfe von
XML-Netzen abzubilden. Es wird erwéhnt, dass verschiedene Indikatoren, die 6kologi-
sche und soziale Auswirkungen messen, in ein Prozessmodell integriert werden kon-
nen. Dabei wird zwischen direkten, indirekten und sozio-6konomischen Auswirkun-
gen unterschieden. Der Zusammenhang zwischen nachhaltigkeitsrelevanten Inputs/-
Outputs und Nachhaltigkeitsauswirkungen wird dabei allerdings nicht betrachtet (-
fiir NMG 1, o fiir NMG 2 und o fiir NMG 3). Moglichkeiten der Allokation von Nachhal-
tigkeitsauswirkungen sowie weiterfithrende Untersuchungen oder Implementierun-
gen des Vorschlags werden nicht beschrieben (- fiir NMG 4 und Reife).

Eine Reihe von weiteren Ansétzen (Cappiello et al. [Per08, Ard08, Caplla, Capllb,
Cap13, Cap14], Nowak et al. [Now13a, Now14b, Now11b] und Reiter et al. [Reil4,
Lub15]) beschrénken sich in ihren Ansitzen auf die Energieeffizienz der in Prozessen
genutzten I T-Infrastruktur. Da sich die erarbeiteten Konzepte aber auf IT-Infrastruktur
beschrénken und nicht auf andere Doménen tibertragbar sind, werden diese Ansitze
hier nicht naher beschrieben.

In [Sta19] wurde untersucht, in wie weit bereits existierende konventionelle Prozess-
modellierungswerkzeuge fiir Nachhaltigkeitsbetrachtungen angewendet oder adap-
tiert werden kénnen. Die Arbeit kommt zu dem Ergebnis, dass in erweiterbaren Model-
lierungswerkzeugen, oder solchen, in denen individuelle Risiko- oder Ressourcenmo-
delle erstellt werden konnen, potentiell auch Nachhaltigkeitsaspekte abbildbar sind.
Existierende Werkzeuge unterstiitzen Anwendende aber nicht dabei, soziale oder cko-
logische Analysen durchzufithren. [Sta19] fordert daher unter anderem die Bereitstel-
lung von Nachhaltigkeitsindikatoren und entsprechenden Notationselementen in Mo-
dellierungssprachen und -werkzeugen. Dariiber hinaus sollten nach [Sta19] Funktio-
nalitdten fiir Vergleiche zwischen verschiedenen Gestaltungsalternativen von Prozes-
sen und fiir die Simulation von Prozessmodellen unter Beachtung von Nachhaltigkeits-
aspekten in bestehende Modellierungswerkzeuge integriert werden.

Die Untersuchung zeigt, dass keiner der vorhandenen Anséitze bisher soweit ausge-
arbeitet wurde, dass eine Werkzeugunterstiitzung vorhanden ist. In Bezug auf Ana-
lysefahigkeiten beschranken sich die meisten Ansitze auf die Bereitstellung von sta-
tischen Berechnungsverfahren ohne Simulationsfahigkeit. Zwei Ansatze (Zhu et al.
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und Betz) erlauben grundsétzlich unter Ausnutzung der Eigenschaften Hoherer Petri-
Netzen eine Simulation der Modelle. In beiden Féllen wird jedoch nur eingeschréankte
Modellierungsunterstiitzung fiir die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Nachhaltigkeits-
muster bereitgestellt. In Bezug auf die Modellierungsunterstiitzung fiir die Allokation
von Nachhaltigkeitsauswirkungen finden sich in drei Ansétzen (Hoesch-Klohe et al.,
Recker et al. und Wesumeruma et al.) Konzepte, welche die Aufteilung von Klimawir-
kungen erméglichen. In Bezug auf die Erfassung von nachhaltigkeitsrelevanten Inputs
und Outputs sowie Nachhaltigkeitsauswirkungen beschrianken sich die Arbeiten im
Wesentlichen auf Energiebedarfe und Treibhausgasemissionen beziehungsweise Kli-
mawirkungen. Eine Einbindung eines Indikatorkonzepts wie in der Lebenszyklusana-
lyse mit systematischer Unterscheidung zwischen Stoffstromen und Wirkungsindika-
toren findet nicht statt. Lediglich zwei Ansatze (Recker et al. und Wesumperuma et al.)
gehen in Anlehnung an das Treibhausgasprotokoll [WBC04] (siehe auch Abschnitt 3.2)
davon aus, dass fiir die Prozessbewertung Daten zur Verfiigung stehen, die auch wah-
rend der Herstellung von genutzten Ressourcen anfallende Treibhausgasemission mit
einbeziehen. Sie setzen fiir die Analyse damit implizit eine Systemgrenze, die iiber die
Unternehmensgrenzen hinausgeht (Scope 3 des Treibhausgasprotokolls). Es werden
aber keine dariiber hinausgehenden Konzepte fiir eine transparente und konsistente
Definition von Systemgrenzen auch fiir andere Nachhaltigkeitsaspekte bereitgestellt.

5.2.3 Erginzende Ansitze

Einige weitere Arbeiten im Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagement behandeln
technische Teilprobleme und ergdnzen die beschriebenen Modellierungsansétze.
Sie werden im Folgenden fiir einen umfassenden Uberblick beschrieben. Einen
Schwerpunkt bilden dabei Ansitze zur Definition von Geschéftsprozessmustern. Im
Unterschied zu den in dieser Arbeit in Abschnitt 4.3 beschriebenen Nachhaltigkeits-
mustern fiir Geschéftsprozesse beschreiben diese keine grundlegenden Konzepte
fiir die Modellierung der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen. Die
Autorinnen und Autoren gehen stattdessen davon aus, dass eine Nachhaltigkeitsbe-
wertung der Geschéftsprozesse stattgefunden hat und beschreiben in strukturierter
Form, wie Verbesserungsmoglichkeiten erkannt und umgesetzt werden konnen.
So untersucht [Lib16] Geschaftsprozesse in der offentlichen Verwaltung, um eine
Liste von Schwachstellen-Mustern zu generieren. Ein Beispiel fiir ein identifiziertes
Schwachstellen-Muster ist das Ausdrucken und postalische Versenden von Doku-
menten, die auch ressourcensparsamer als Download angeboten werden kénnten. In
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[Lub16] wird der Ansatz um eine strukturiertere (textbasierte) Beschreibungsform er-
weitert und um einige weitere Muster (zum Beispiel Nutzung eines energiesparsamen
Browsers) ergénzt.

Ein dhnlicher Ansatz wird in den Veroffentlichungen [Nowlla, Now12, Now13c,
Now13b, Now13d, Now14a] ausgearbeitet. Die hier beschriebenen Muster zeigen
aber keine Schwachstellen auf, sondern geben Hinweise zu Moglichkeiten fiir Pro-
zessverbesserungen. Es werden teilweise allgemeine Muster beschrieben, die fiir
verschiedene Doménen anwendbar sind. Das Muster ,Resource Change“ beschreibt
zum Beispiel, dass ein Prozess verbessert werden kann, indem die verwendeten Res-
sourcen (etwa Strom aus erneuerbaren Energien anstelle von konventionellem Strom)
ausgetauscht werden [Now11a]. Teilweise werden auch konkretere Muster mit einem
Fokus auf den Energiebedarf der IT-Infrastruktur formuliert. Zum Beispiel beschreibt
das Muster ,,Green Data Transfer Object®, dass die Anzahl von Anfragen (etwa an ein
Datenbanksystem) gebiindelt werden sollten [Now13b].

Bei [Sch17, Sch19] finden sich Vorschldge zu dhnlichen Mustern, welche die soziale
Nachhaltigkeitsdimension adressieren. Parallel zum eben beschriebenen Muster ,Re-
source Change“ nennt [Sch17] zum Beispiel ,Social Resource Change®. Es beschreibt,
dass bei der Ausfihrung von Aktivitidten Ressourcen (wie ergonomische Tische) zum
Einsatz kommen, die sich positiv auf das menschliche Wohlergehen auswirken.

Eine Reihe weiterer Arbeiten adressieren spezifische technische Teilprobleme im
Nachhaltigen Geschaftsprozessmanagement. So wird in [Hoel0a, Houl2, Hoel2a]
ein Vorgehen zur Prozessverbesserung beschrieben. Als Grundlage dienen Prozess-
modelle, die mit Nachhaltigkeitsinformationen wie im oben beschriebenen Ansatz
von Hoesch-Klohe et al. annotiert sind. Fiir ein bestehendes Prozessmodell werden
dann aus einer Bibliothek mit Prozessmodellfragmenten Gestaltungsalternativen
generiert. Aus den Gestaltungsalternativen kann schliefilich ein Prozessmodell mit
einer vorteilhafteren Nachhaltigkeitsbewertung ausgewahlt werden.

Die Arbeit [Hoe10b] adressiert das Problem der Aggregation von Nachhaltigkeitsin-
dikatoren. So konnen fiir die Bewertung von Aktivitaten sowohl quantitative als auch
qualitative Daten vorliegen, was das Vergleichen verschiedener Prozesse erschwert.
Mithilfe einer in der Arbeit vorgestellten mathematischen Struktur wiaren Vergleiche
und Aggregationen dennoch maoglich.

[Grd13] beschreibt einen Ansatz zur Abbildung von Sprachelementen verschiedener
Modellierungssprachen auf eine gemeinsame Ontologie. Damit wird der Vergleich von
Nachhaltigkeitsauswirkungen verschiedener Geschaftsprozesse unterstiitzt.
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5 Verwandte Arbeiten

Eine praxisorientierte Methode zur Datenerhebung, genannt Process Mapping, findet
sich bei [Whi14]. Bei einem gegebenen Prozessmodell werden vor Ort, bei der Prozess-
ausfithrung, fiir jede Aktivitat strukturiert Daten erfasst. Die Methode zielt urspriing-
lich darauf ab, Prozesslaufzeiten zu dokumentieren und (Zeit-)Verschwendungen auf-
zudecken. Sie wird in der genannten Arbeit erweitert, um auch 6kologische Indika-
toren zu erheben.

5.3  Forschungsbedarfe

In Bezug auf Forschungsbedarfe fordern die Autorinnen und Autoren der untersuch-
ten Literaturrecherchen mehr internationale, interdisziplinare und praxisorientierte
Zusammenarbeit (CST, DCOA, DCOB). DCOA halt diesbeziiglich fest, dass Wissen
iiber Nachhaltigkeitsthemen im Bereich der Lebenszyklusanalyse bereits vorhanden
ist, und Forschende hiervon lernen kénnen. Weiterhin sollten zukiinftige Arbeiten
mehr auf die Implementierung, Anwendung und Evaluation von Ansétzen fokussieren
(CST, NOPA, SGOA, JCM, TSCA, AHG, DCOB). CST, JCM und SGOB sehen den kon-
kreten Bedarf nach Implementierung von Modellierungswerkzeugen und CST, SGOA,
SGOB, JCM und AHG fordern fundierte Rahmenkonzepte fiir Nachhaltiges Geschifts-
prozessmanagement.

Von den Literaturrecherchen, die in den Priméararbeiten behandelte Nachhaltigkeits-
aspekte detailliert untersucht haben, stellen DCOA, SGOA und SGOB fest, dass der
Umfang der betrachteten 6kologischen Auswirkungen erweitert werden sollten (SGOB
bezieht diese Forderung auch auf soziale Auswirkungen). Alle drei Studien stellen
fest, dass der Fokus bisher auf Klimawirkungen und Energiebedarfen lag, und ande-
re Aspekte 6kologischer Nachhaltigkeit nur in wenigen Féllen betrachtet wurde. Die
drei Literaturrecherchen, die in ihrer Untersuchung auch die soziale Nachhaltigkeits-
dimension miteinbezogen haben (DCOA, TSCA und TSCB) stellen ebenfalls fest, dass
soziale Aspekte mehr betrachtet werden sollten.

Diese Feststellungen aus den Literaturrecherchen zeigen sich auch in den Ergebnissen
aus der naheren Untersuchung von Modellierungsansitzen in Unterabschnitt 5.2.2. So
existiert bisher noch kein Ansatz, der so weit ausgereift ist, dass er in einem Model-
lierungswerkzeug umgesetzt wurde. In Bezug auf behandelte Nachhaltigkeitsaspekte
beschrinken sich die Ansétze im Wesentlichen auf Klimawirkungen und Energiebe-
darfe und bieten nur eingeschrankt Konzepte zur Unterstiitzung der in Abschnitt 4.3
herausgearbeiteten Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschéftsprozesse.
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Vorstellung der Ergebnisse
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6 Anforderungen an die Modellierungsmethode

In diesem Kapitel wird basierend auf den zuvor erarbeiteten Grundlagen die Zielset-
zung fiir die in dieser Arbeit entworfene Modellierungsmethode fiir Nachhaltiges Ge-
schaftsprozessmanagement (Abschnitt 6.1) formuliert. Aus der Zielsetzung werden in
Abschnitt 6.2 Anforderungen an die entworfene Modellierungsmethode abgeleitet.

6.1  Zielsetzung fiir die Modellierungsmethode

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bereitstellung einer Modellierungsmethode
[Kar02] fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement. Diese Modellierungsmetho-
de soll Unternehmen bei der Verbesserung der Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Ge-
schiftsprozesse unterstiitzen. Sie stellt dazu grundlegende Konzepte des Geschéftspro-
zessmanagements bereit und ergianzt diese um Konzepte der Nachhaltigkeitsanalyse.
So kann sie auch als Vorbild fir die Erweiterung bestehender Modellierungsmethoden
fur (konventionelles) Geschiftsprozessmanagement (zum Beispiel Horus [Sch12]) um
Nachhaltigkeitsaspekte dienen.

Nach [Kar02] besteht eine Modellierungsmethode aus drei Komponenten: einer Mo-
dellierungssprache, einem Vorgehensmodell und einem Modellierungswerkzeug. Die
Modellierungssprache stellt Sprachelemente zur Erstellung von Modellen bereit. Das
Vorgehensmodell beschreibt, wie die Modellierungssprache genutzt werden kann.* Ein
Modellierungswerkzeug stellt schliefSlich Funktionen und unterstiitzende Mechanis-
men zur Anwendung der Modellierungssprache bereit. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird ein Vorgehensmodell fiir Nachhaltiges Geschdftsprozessmanagement be-
reitgestellt, das allgemein und unabhéngig von konkreten Modellierungssprachen
oder -werkzeugen beschreibt, wie Unternehmen ihre Geschéftsprozesse und deren

! In [Kar02] wird lediglich ein Vorgehen (engl. ,modeling procedure®) als Komponente einer Modellierungsme-
thode gesehen. Dieses Vorgehen soll Schritte zur Erstellung eines Modells beschreiben. In der vorliegenden
Arbeit wird diese Komponente umfassender als Vorgehensmodell [Bal11, Fis98] aufgefasst, das insbesondere
auch Rollen beschreibt.
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6 Anforderungen an die Modellierungsmethode

soziale und okologische Auswirkungen, modellieren, analysieren und verbessern
konnen (siehe Kapitel 7). In Kapitel 8 werden JSON-Netze als Prozessmodellierungs-
sprache vorgestellt. JSON-Netze unterstiitzen sowohl die Darstellung der betrachteten
Phénomene (Geschéftsprozesse), als auch die Integration und den Austausch von
(Nachhaltigkeits-)Daten. Sie eignen sich damit fiir Modellierung und Analyse der
Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen, kénnen aber auch in an-
deren Dominen eingesetzt werden. Der in Kapitel 9 vorgestellte JSON-Netz-Editor
stellt als Modellierungswerkzeug Funktionen und unterstiitzende Mechanismen zur
Anwendung der JSON-Netze und des Vorgehensmodells bereit.

6.2 Anforderungsermittlung

Fiir die Anforderungsermittlung wurden in der Literatur beschriebene Anforderungs-
listen an Modellierungsmethoden fiir (konventionelles) Geschaftsprozessmanagement
[Fra03, Obe96a] herangezogen. Zu beachten ist, dass die in der Literatur aufgestellten
Anforderungen zum Teil in Konflikt miteinander stehen [Obe96a]. Das bedeutet, dass
die Anforderungen anhand der Zielsetzung einer zu entwerfenden Modellierungsme-
thode abzuwigen sind. Das iibergeordnete Ziel der hier entworfenen Modellierungs-
methode ist die Unterstiitzung der Verbesserung der Nachhaltigkeitsauswirkungen
von Geschiftsprozessen. Eine Reihe von in der Literatur beschriebenen Anforderun-
gen,wie die hierarchische Verfeinerung von Modellen [Obe96a] oder die Darstellung
unterschiedlicher Sichten [Fra03, Obe96a], stehen daher nicht im Fokus. Sie bieten
jedoch Ankniipfungspunkte fiir Weiterentwicklungen, auf die in Kapitel 12 eingegan-
gen wird. Im Folgenden werden die Anforderungen an die Modellierungsmethode be-
schrieben. Zur Begriindung werden die Ergebnisse der Kapitel 2 bis 5 herangezogen.

(A 1) Ausdrucksmaichtigkeit: Die Modellierungssprache soll das zu untersuchende
Phénomen (Geschiftsprozesse) darstellen konnen [Fra03]. Dazu zahlt die Darstellbar-
keit des Kontroll- und Datenflusses von Geschéftsprozessen.

Begriindung: Die Moglichkeit, Kontroll- und Datenfliisse darzustellen, ist eine zentra-
le Anforderung an Prozessmodellierungssprachen [Fra03, Obe96a]. Die Modellierung
von Datenfliissen ist vergleichbar mit der Modellierung von Stoffstrémen in der Le-
benszyklusanalyse (siehe Kapitel 4). Sie stellt damit eine Voraussetzung fiir die Um-
setzbarkeit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Nachhaltigkeitsmuster dar (siehe auch
Anforderung A 2).
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6.2 Anforderungsermittlung

Einschrdankung: Mit der Darstellbarkeit von Kontroll- und Datenfliissen sind zwei we-
sentliche Anforderungen an die Ausdrucksmaéchtigkeit einer Prozessmodellierungs-
sprache erfillt [Obe96a, Fra03]. Weitere Modellierungsaspekte im Geschéftsprozess-
management wie zum Beispiel die Modellierung von Rollen und Organisationsstruk-
turen [Obe96a] werden im Rahmen des Methodenentwurfs nicht ausgearbeitet, da der
Fokus auf der Darstellbarkeit von Nachhaltigkeitsauswirkungen liegt.

(A 2) Analysierbarkeit: Mithilfe der Modellierungsmethode sollen, basierend auf
den in Abschnitt 4.3 definierten Nachhaltigkeitsmustern, Aussagen zu den Nachhal-
tigkeitsauswirkungen eines Geschéftsprozesses ermdglicht werden [Obe96a, Fra03].
Dies bedeutet, dass Aussagen zu verschiedenen Inputs und Outputs eines Geschéfts-
prozesses (NMG 1), zu seinen sozialen und 6kologischen Auswirkungen beziiglich un-
terschiedlicher Systemgrenzen (NMG 2 und NMG 3) sowie zur Allokation der Nach-
haltigkeitsauswirkungen (NMG 4) gemacht werden konnen.

Begriindung: Wie die Untersuchung verwandter Arbeiten in Kapitel 5 zeigt, ist die Ana-
lysierbarkeit fiir bestehende Ansétze im Nachhaltigen Geschaftsprozessmanagement
bisher nur eingeschrinkt gegeben. Wird diese gewéhrleistet, stellt das einen wesent-
lichen Beitrag der vorgestellten Methode dar.

(A 3) Benutzbarkeit: Die Modellierungssprache und das Modellierungswerkzeug sol-
len fiir potentielle Anwendende leicht benutzbar sein [Fra03].

Begriindung: Eine einfache Benutzbarkeit verringert die Wahrscheinlichkeit, dass bei
der Anwendung der Modellierungssprache Fehler gemacht werden [Fra03]. Sie ist
auch forderlich fir die Verbreitung der Modellierungsmethode. Zu beachten ist, dass
in vielen Fillen eine Modellierungssprache erst tiber die Bereitstellung eines Model-
lierungswerkzeugs effektiv und effizient nutzbar wird [Fra03]. Die Benutzbarkeit des
Modellierungswerkzeugs spielt daher fiir die Erfilllung dieser Anforderung eine wich-
tige Rolle.

Einschrdankung: Es wird zwischen einfacher Benutzbarkeit fiir verschiedene Gruppen
von Anwendenden unterschieden (siehe auch die in Kapitel 7 beschriebenen Rollen).
Das angestrebte Niveau der Modellierungsunterstiitzung des JSON-Netz-Editors zielt
auf technisch versierte Anwendende (Werkzeugexpertinnen und -experten), die mit
dem JSON-Datenmodell vertraut sind. Es soll aber anhand der Modellierungsmethode
auch fiir nicht-technisch versierte Anwendende moéglich sein, Geschaftsprozesse zu
modellieren und Nachhaltigkeitsanalysen durchzufiithren.
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6 Anforderungen an die Modellierungsmethode

(A 4) Anpassbarkeit Die Modellierungssprache soll fir individuelle Anwendungs-
doménen (spezielle Unternehmen, Branchen und Nachhaltigkeitsaspekte) anpassbar
sein [Fra03].

Begriindung: Eine domianenspezifische Anpassbarkeit der Modellierungssprache un-
terstiitzt ihre Benutzbarkeit fiir Anwendende aus einer bestimmten Domiéne [Fra13].
Auch im Kontext existierender Softwareunterstiitzung fir Nachhaltigkeitsanalysen
gibt es Bedarf an spezialisierten Software-Werkzeugen (siehe Unterabschnitt 3.4.1).

(A 5) Operationalisierbarkeit: Die Modellierungssprache soll die Entwicklung von
Informationssystemen unterstiitzen [Fra03]. Daraus folgt, dass anhand der Spezifika-
tion der Modellierungssprache Software-Werkzeuge umgesetzt werden kénnen. Diese
Software-Werkzeuge sollen auch den Datenaustausch mit anderen Informationssyste-
men unterstiitzen.

Begriindung: Wird die Entwicklung von Informationssystemen unterstiitzt, kann
kiinftig auch die Steuerung von Geschaftsprozessen in Unternehmen (mit prozess-
orientierten Informationssystemen) anhand von Nachhaltigkeitskriterien erfolgen.
Wie in Kapitel 4 herausgearbeitet wurde, stellt das einen wichtigen potentiellen
Beitrag des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements (gegeniiber bestehender
Nachhaltigkeitsanalysemethoden) dar.
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7 Vorgehensmodell fiir Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement

Als erste der drei Komponenten der in dieser Arbeit beschriebenen Modellierungs-
methode, bestehend aus Vorgehensmodell, Modellierungssprache und Modellierungs-
werkzeug, wird in diesem Kapitel ein Vorgehensmodell fiir Nachhaltiges Geschéfts-
prozessmanagement vorgestellt. Es verbindet Konzepte des Geschéftsprozessmanage-
ments mit Konzepten der Nachhaltigkeitsanalyse, mit dem Ziel, Orientierung bei der
Modellierung, Analyse und Verbesserung der Nachhaltigkeit von Geschaftsprozessen
zu bieten. Das Vorgehensmodell ist dabei generisch formuliert, sodass es fiir unter-
schiedliche Doménen und Nachhaltigkeitsaspekte sowie unabhéngig von konkreten
Modellierungssprachen und -werkzeugen anwendbar ist. In Abschnitt 7.1 wird zu-
nichst eine Ubersicht iiber das Vorgehensmodell gegeben und zentrale Begriffe in ei-
nem Glossar vorgestellt. Die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells werden schlief3-
lich in Abschnitt 7.2 niher beschrieben.?

7.1  Herleitung und Ubersicht

Im Geschéftsprozessmanagement bieten Vorgehensmodelle Orientierung und Hilfe-
stellungen beim Modellieren, Analysieren und Verbessern von Geschéftsprozessen
[Bal11]. Sie stellen dazu insbesondere eine Beschreibung von Phasen mit zu erstel-
lenden Ergebnissen und zustindigen Rollen bereit [Fis98]. Ergédnzend dazu werden
im Folgenden Verbesserungsmerkmale definiert. Sie sind den einzelnen Phasen des
Vorgehensmodells zugeordnet und beschreiben, wie sich die Validitat und Effektivitat
des Nachhaltigen Geschiftsprozessmanagements iterativ verbessern lasst. Das hier
vorgestellte Vorgehensmodell integriert Konzepte des Geschéftsprozessmanagement
und der Lebenszyklusanalyse, um die Modellierung, Analyse und Verbesserung der
Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen zu unterstiitzen. Es orientiert

! Eine erste Version des Vorgehensmodells findet sich in der Veroffentlichung [Fri23a]. Fiir die hier vorliegen-
den Arbeit wurde das Vorgehensmodell erweitert und iiberarbeitet.
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7 Vorgehensmodell fir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement

sich sowohl an den Phasen des Geschiftsprozesslebenszyklus [Wes19, Dum18] und
einem Vorgehensmodell fiir (konventionelles) Geschéftsprozessmanagement [Wes19],
als auch an den Phasen einer Lebenszyklusanalyse [ISO06a].

Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der Phasen des Vorgehensmodells: (1) Spezifika-
tion des Indikatormodells, (2) Geschéftsprozessidentifikation, (3) Datenerhebung und
-integration, (4) Analyse und Verbesserung und (5) Umsetzung. Fiir jede Phase ist in ei-
nem grauen Kasten jeweils das Ergebnis (zum Beispiel ein Geschiftsprozessmodell als
Ergebnis des Schritts Geschéftsprozessidentifikation) angegeben. Die einzelnen Pha-
sen sind dabei nicht streng sequentiell durchzufithren. So kénnen sich in der prakti-
schen Anwendung auch mehrere Phasen in ihrer zeitlichen Folge tiberschneiden. Ent-
sprechend zeigen die riickfithrenden Pfeile an den einzelnen Phasen in der Abbildung,
dass Ergebnisse einer Phase auch Uberarbeitungen der Ergebnisse einer vorangegan-
genen Phase erfordern konnen. Der grof3e riickfithrende Pfeil zeigt, dass die Phasen ite-
rativ durchgefithrt werden konnen. So kann zunéchst, in einer ersten Iteration, nur ein
eng abgegrenzter Anwendungsfall unterstiitzt werden. In weiteren Iterationen kann
die Validitat und Effektivitidt des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements dann
schrittweise verbessert werden. Entlang des riickfithrenden Pfeils sind den einzelnen
Phasen Verbesserungsmerkmale wie Prozessabdeckung und Granularitit zugeordnet.
Sie beschreiben fiir die jeweilige Phase, welche Aspekte innerhalb einer Iteration ver-
bessert werden koénnen.

!
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Abbildung 7.1: Vorgehensmodell fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement.
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7.1 Herleitung und Ubersicht

Zentrale Begriffe des Vorgehensmodells werden in der folgenden Liste vorgestellt. Es
werden dabei sowohl Begriffe und Definitionen aus dem Geschéftsprozessmanage-
ment (siehe Abschnitt 2.2) und aus der Lebenszyklusanalyse (sieche Abschnitt 3.3) ver-
wendet und adaptiert. Fiir jeden Begriff werden neben der gegebenen Definition die
Quellen angegeben. Zu beachten ist, dass die Definitionen aus den Quellen nicht wort-
lich iibernommen werden, sondern angepasst wurden, um im Kontext dieser Arbeit
ein konsistentes Begriffsverstdndnis zu schaffen.

Geschiftsprozess: Eine Menge von Aktivititen, die in einem Unternehmen nach be-
stimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefiithrt werden.

Quellen: [Obe96a].

Prozesstyp: Allgemeiner Rahmen zur Beschreibung von Aktivititen und ihrer Zusam-
menhénge.
Quellen: [Obe96a, Wes19].

Prozessinstanz: Auspragung eines Prozesstyps mit eindeutig identifizierbaren Aktivi-
taten im Sinne einer Ausfithrung der entsprechenden Aktivitdten.
Quellen: [Obe96a, Wes19].

Aktivitdtstyp: Allgemeine Beschreibung einer Aktivitit, von der es unterschiedliche
Ausprigungen geben kann.
Quellen: [Obe96a, Wes19].

Aktivitdtsinstanz: Auspragung eines Aktivitatstyps im Sinne einer Ausfithrung einer
Aktivitat.
Quellen: [Obe96a, Wes19].

Prozessmodell: (Grafische) Représentation eines Geschéftsprozesses. Kann sowohl ei-

nen Prozesstyp als auch den Zustand einer oder mehrerer Prozessinstanzen dar-
stellen.

Quellen: [Wes19].

Wirkungskategorie: Ein sozialer oder dkologischer Nachhaltigkeitsaspekt, fiir den die
Auswirkungen eines Geschéftsprozesses gemessen werden sollen.
Quellen: [ISO06a, UNE20]

Wirkungsindikator: Misst die Nachhaltigkeitsauswirkungen eines Geschaftsprozesses
beztiglich einer Wirkungskategorie.
Quellen: [ISO06a, UNE20]
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7 Vorgehensmodell fir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement

Inventarindikator: Misst nachhaltigkeitsrelevante Inputs und Outputs einer Aktivitat.
Inventarindikatoren erfassen zum Beispiel verarbeitete Materialien, Energiebe-
darfe oder verwendete Ressourcen wie Maschinen oder menschliche Arbeitszeit.

Quellen: [K1609, UNE20].

Wirkungsfaktor: Faktor zur Umrechnung eines Inventarindikators in einen Wirkungs-
indikator.

Quellen: [WBC04, K1609].

Allokationsfaktor: Faktor zur Skalierung eines Inventarindikators oder Wirkungsindi-
kators. Wird benétigt, um Nachhaltigkeitsauswirkungen zwischen Prozesskom-
ponenten aufzuteilen.

Quellen: [ISO06a, K1609].

Systemgrenze: Definition von Kriterien, die den Umfang der zu ermittelnden Inventa-
rindikatoren und die Interpretation der Wirkungsfaktoren bestimmen.

Quellen: [ISO06a].

Beteiligte Rollen bei der Anwendung des Vorgehensmodells sind Personen mit Nach-
haltigkeitsexpertise, Branchenexpertise, Werkzeugexpertise und Anwendende. Personen
mit Nachhaltigkeitsexpertise verfiigen tiber Fachwissen zu einem Nachhaltigkeits-
aspekt. Personen mit Branchenexpertise verfiigen tiber Fachwissen beziiglich einer
Branche (wie Elektronik, Landwirtschaft, Bankenwesen, ...). Personen mit Werkzeug-
expertise verfiigen iber technisches Wissen zur Anpassung eines Modellierungs-
werkzeugs. Anwendende nutzen ein Modellierungswerkzeugs zur Modellierung,
Analyse und Verbesserung der Nachhaltigkeit eines oder mehrerer Geschéftsprozesse.
Die einzelnen Rollen haben in den verschiedenen Phasen des Vorgehensmodells
unterschiedliche Aufgaben, die im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

7.2 Phasen des Vorgehensmodells

Im Folgenden werden die Phasen des Vorgehensmodells im Detail beschrieben. Fiir
jede Phase wird beschrieben, welche Aufgaben die unterschiedlichen Rollen haben
und welche Ergebnisse erwartet werden. Weiterhin werden Verbesserungsmerkma-
le beschrieben, die aufzeigen, wie die Validitat' und Effektivitat des Nachhaltigen

! Mit Validitat ist die Belastbarkeit der Nachhaltigkeitsanalysen gemeint, also eine moglichst prazise und um-
fassende Identifikation von Nachhaltigkeitsauswirkungen.
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7.2 Phasen des Vorgehensmodells

Geschiftsprozessmanagements im Rahmen des Vorgehensmodells verbessert wer-
den konnen. Unterschiedliche Ausgestaltungsmoglichkeiten der jeweiligen Phasen
werden anhand von Beispielen erlautert.

7.2.1 Spezifikation des Indikatormodells

In der ersten Phase des Vorgehensmodells wird ein Indikatormodell spezifiziert und
gegebenenfalls ein Modellierungswerkzeug entsprechend angepasst. Das Indikator-
modell wird von Personen mit Nachhaltigkeits- und Branchenexpertise gemeinsam
erarbeitet. Es beschreibt, wie Nachhaltigkeitsauswirkungen anhand entsprechender
Wirkungsindikatoren gemessen werden koénnen. Fiir jeden Wirkungsindikator wird
beschrieben, welche Inventarindikatoren zu seiner Ermittlung erfasst werden sollen.
Weiterhin ist festzulegen wie die Inventarindikatoren (anhand von Wirkungsfaktoren)
zu Wirkungsindikatoren umgerechnet werden kénnen. In dieser Phase sind weiterhin
Systemgrenzen festzulegen. Dazu werden Kriterien definiert, die bestimmen, welche
Inventarindikatoren zur Wirkungsmessung herangezogen werden. Die Definition des
Indikatormodells kann zunéchst natiirlichsprachlich erfolgen. Eine Person mit Werk-
zeugexpertise kann auf Basis dieser Beschreibungen ein Modellierungswerkzeug an-
passen, um Anwendende bei der Erfassung von Inventarindikatoren und Wirkungs-
faktoren zu unterstiitzen.

Ergebnis: Natiirlichsprachliche Beschreibung eines Indikatormodells. Angepasstes Mo-
dellierungswerkzeug mit umgesetztem Indikatormodell.

Verbesserungsmerkmale: Die Auswahl der betrachteten Wirkungskategorien kann
schrittweise ausgeweitet werden. Weiterhin kénnen zunéchst engere Systemgrenzen
gezogen werden, um diese in spéteren Iterationen zu erweitern.

Beispiel: Fiir die Analyse der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschiftsprozessen in
der Elektronikindustrie wird zunéchst die Wirkungskategorie Klimaédnderung ausge-
wihlt. Als Wirkungsindikator sind daher Treibhausgasemissionen in kg CO2e zu erfas-
sen. Dem Treibhausgasprotokoll [WBC04] folgend konnen die Systemgrenzen Scope
1, Scope 2 und Scope 3 unterschieden werden.! In einer ersten Iteration des Vorge-
hensmodells kann die Analyse zunichst auf die Systemgrenze Scope 1 eingeschrankt
werden. Fiir diese Systemgrenze wiren als Inventarindikatoren Mengen von (direkten)
Treibhausgasemissionen zu ermitteln. Wirkungsfaktoren quantifizieren die Wirkung

! Zur Unterscheidung der Scopes siehe die Ausfihrungen zum Treibhausgasprotokoll in Abschnitt 3.2.
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von unterschiedlichen Treibhausgasen relativ zu CO2. In einer spateren Iteration wa-
re die Betrachtung auf Scope 2 auszuweiten (Verbesserungsmerkmal Systemgrenzen).
Fiir Scope 2 sind dann Energiebedarfe als Inventarindikatoren zu erfassen. Ein weite-
res Verbesserungsmerkmal betriftt die betrachteten Wirkungskategorien. Hierzu kann
das Indikatormodell um weitere 6kologische Aspekte wie Wasserverbrauch und Biodi-
versitit sowie soziale Aspekte wie Arbeitsbedingungen erweitert werden. Dazu wéren
jeweils entsprechende Systemgrenzendefinitionen zu ergénzen.

7.2.2  Geschiftsprozessidentifikation

Mit Hilfe des angepassten Modellierungswerkzeugs konnen Anwendende die zu ana-
lysierenden Geschaftsprozesse modellieren. Bei der Auswahl eines Geschéftsprozess
kann zunéchst eine Abschitzung der Nachhaltigkeitsauswirkungen der Geschaftspro-
zesse eines Unternehmens erfolgen. Die Geschéftsprozesse mit hohen zu erwartenden
Nachhaltigkeitsauswirkungen sind geeignete Kandidaten fiir eine erste Iteration. Al-
ternativ kann die Auswahl auch pragmatisch erfolgen, wenn beispielsweise schon eine
ausfiihrliche Dokumentation eines Geschaftsprozesses vorhanden ist.

Ergebnis: Ein Prozessmodell oder mehrere Prozessmodelle.

Verbesserungsmerkmale: Je nach Anwendungsfall kann die Betrachtung der Geschafts-
prozesse in unterschiedlichem Umfang (Prozessabdeckung) und auf unterschiedlichen
Granularitétsstufen (Granularitdt) erfolgen. Fiir ein effektives Nachhaltiges Geschafts-
prozessmanagement sollte eine hohe Abdeckung (also eine Modellierung moglichst
aller Geschiftsprozesse des Unternehmens) und hohe Granularitét angestrebt werden.
Es kann aber sinnvoll sein, zunachst mit geringer Prozessabdeckung oder geringer
Granularitit zu beginnen und die Betrachtung spiter zu erweitern beziehungsweise
zu verfeinern.

Beispiel: Ein produzierendes Unternehmen aus der Elektronikindustrie kann zunéchst
einen Kernprozess wie die Leiterplattenbestiickung als Kandidaten auswihlen. Dieser
Geschaftsprozess kann detailliert unter Beachtung diverser Teilschritte (zum Beispiel
Bestiicken und Loten) betrachtet werden. In diesem Fall wiirde die Untersuchung mit
einer hohen Granularitit, aber einer geringen Prozessabdeckung stattfinden, da nur
ein Geschéftsprozess detailliert betrachtet wird. Ein anderer Ansatz wire, das ganze
Unternehmen in den Blick zu nehmen und Daten zu Inputs und Outputs auf Basis von
Einkaufsdaten und Verkaufszahlen zu erheben. So kénnen (in den folgenden Schritten
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des Vorgehensmodells) zum Beispiel die Treibhausgasemissionen fir das gesamte Un-
ternehmen oder fiir Teilbereiche abgeschitzt werden. In diesem Fall wiirde zunéchst
keine detaillierte Prozessmodellierung stattfinden und damit eine Betrachtung mit ge-
ringer Granularitat, aber hoher Prozessabdeckung erfolgen.

7.2.3 Datenerhebung und -integration

Nachdem ein Geschaftsprozess modelliert wurde, kénnen Anwendende entsprechend
dem in der ersten Phase spezifizierten Indikatormodell Inventarindikatoren und Wir-
kungsfaktoren zum Geschéftsprozess ermitteln. Insbesondere fiir Ressourcen, die von
mehreren Aktivititen genutzt werden, ist zu klaren, wie die damit zusammenhan-
genden Nachhaltigkeitsauswirkungen den jeweiligen Aktivititen angerechnet wer-
den konnen. Dafiir sind geeignete Allokationsfaktoren zu definieren und anzuwen-
den. Auch fur Aktivititen, die mehrere Outputs generieren, ist zu klaren ob und wie
die Nachhaltigkeitsauswirkungen der Aktivitat den einzelnen Outputs angerechnet
werden.

Ergebnis: Erweitertes Prozessmodell mit zugeordneten Inventarindikatoren, Wirkungs-
faktoren und Allokationsfaktoren.

Verbesserungsmerkmale: Je nach Anwendungsfall und Datenverfiigbarkeit kénnen Da-
tenquellen unterschiedlicher Qualitit akzeptiert werden. In der Literatur zu Nachhal-
tigkeitsanalysen wird zwischen spezifischen und generischen Daten unterschieden
[K1609] (siehe auch Unterabschnitt 3.3.1). Spezifische Daten umfassen direkte Messun-
gen an den betrachteten Prozessen. Generische Daten zur Messung von Nachhaltig-
keitsauswirkungen stammen zum Beispiel aus kommerziellen Datenbanken, die her-
angezogen werden kénnen, wenn spezifische Daten fehlen. Soweit vorhanden, sollten
spezifische Daten verwendet werden, bis hin zur Integration von Echtzeitdaten zu ein-
zelnen Ausfithrungen eines Geschéftsprozesses. Wenn keine spezifischen Daten ver-
fugbar sind, kann zunachst auch mit der Integration von generischen Daten begonnen
werden. Diese konnen in weiteren Iterationen durch spezifische Daten ersetzt werden.

Beispiel: Als Inventarindikator ist zum Beispiel die Energie zu erfassen, die fir die
verschiedenen Aktivititen der Leiterplattenbestiickung benétigt wird (falls als Sys-
temgrenze Scope 2 des Treibhausgasprotokolls [WBC04] im Indikatormodell festge-
legt wurde). Ein Wirkungsfaktor kann in diesem Fall in Abhéngigkeit vom verwen-
deten Strommix angegeben werden. Als generische Daten konnen brancheniibliche
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Durchschnittsdaten fiir den Energieverbrauch angenommen werden. Um die Daten-
qualitit zu verbessern, wire der Energieverbrauch bei der Aktivitatsausfithrung im
Unternehmen zu messen. Zur Bestimmung der Scope 3-Emissionen wéren verbau-
te Elektronikkomponenten als Inventarindikatoren zu erfassen. Generische Daten fiir
entsprechende Wirkungsfaktoren konnen aus kommerziellen Lebenszyklusanalyseda-
tenbanken herangezogen werden [KI509]. Spezifische Daten zu Scope 3-Emissionen
wiren in diesem Fall direkt bei den liefernden Unternehmen zu erfragen.

7.2.4 Analyse und Verbesserung

In der nichsten Phase, Analyse und Verbesserung, konnen Anwendende anhand
des erweiterten Prozessmodells (softwaregestiitzte) Analysen durchfithren und so
Wirkungsindikatoren zum Geschéftsprozess sowie einzelnen Prozesskomponenten
ermitteln. Basierend auf den durchgefiithrten Analysen kénnen Verbesserungspo-
tentiale erkannt und die zugehorigen Prozessmodelle gegebenenfalls entsprechend
angepasst werden. Die Ergebnisse konnen gegebenenfalls zusammen mit Personen
mit Branchen- und Nachhaltigkeitsexpertise evaluiert werden.

Ergebnis: Verbessertes Prozessmodell mit geringeren (negativen) Nachhaltigkeitsaus-
wirkungen.

Verbesserungsmerkmale: In jeder Iteration kann das Prozessmodell mit dem Ziel ver-
bessert werden, dass geringere (negative) Nachhaltigkeitsauswirkungen anfallen. Dabei
sollte das Verschieben von negativen 6kologischen oder sozialen Auswirkungen zu an-
deren Unternehmen und Anspruchsgruppen oder zwischen verschiedenen Wirkungs-
kategorien vermieden werden. Sollte das Verschieben von Nachhaltigkeitsauswirkun-
gen nicht vermeidbar sein, ist eine begriindete Priorisierung von Wirkungskategorien
vorzunehmen.

Beispiel: Ein Elektronikunternehmen kann bei seinen Lot-Aktivititen auf Zinn aus re-
cyceltem Material umstellen, der in der Herstellung geringere Umweltlasten verur-
sacht und damit die (Scope 3-)Nachhaltigkeitsbewertung verbessert. Diese mogliche
Verbesserung kann zunéchst in einem Prozessmodell abgebildet und untersucht wer-
den.
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7.2.5 Umsetzung

In der letzten Phase wird das verbesserte Prozessmodell von Anwendenden im Unter-
nehmen umgesetzt, um eine Verbesserung hinsichtlich der tatsidchlichen Nachhaltig-
keitsauswirkungen des Unternehmens zu erreichen. Die notwendigen Anpassungen
im Unternehmen werden veranlasst, sodass die realen Geschiftsprozesse den verbes-
serten Prozessmodellen aus der vorangegangenen Phase entsprechen.

Ergebnis: Ein umgesetzter Geschdftsprozess.

Verbesserungsmerkmale: Bei der Umsetzung sollte eine moglichst hohe Integrationstiefe
beziiglich der Informationssysteme des Unternehmens angestrebt werden. Eine hohe
Integrationstiefe bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Nachhaltigkeitsdaten un-
mittelbar in die steuernden und entscheidungsunterstiitzenden Informationssysteme
des Unternehmens eingebunden werden.

Beispiel: Zur Umsetzung des verbesserten Prozessmodells aus dem vorangegangenen
Schritt werden die notwendigen Anpassungen, wie zum Beispiel der Einkauf von Zinn
aus recyceltem Material, umgesetzt. Wenn das Unternehmen lediglich jéhrlich einen
Nachhaltigkeitsbericht erstellt und die dazu notwendigen Daten manuell erhoben wer-
den [Elk18], kann das als Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement mit geringer In-
tegrationstiefe angesehen werden. Ein Beispiel fiir eine hohe Integrationstiefe ware die
(automatisierte) Steuerung von Aktivititen in Abhéngigkeit vom verfiigbaren Strom-
mix. So kann die Ausfithrung von energieintensiven Aktivititen verzogert werden, bis
ein grofler Anteil Strom aus erneuerbaren Energien verfiigbar ist [Heh24].
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8 Entwicklung einer datenorientierten
Prozessmodellierungssprache

In diesem Kapitel werden JSON-Netze als eine Variante Hoherer Petri-Netze zur da-
tenorientierten Modellierung von Geschéftsprozessen vorgestellt. Es werden die Struk-
tur, die Syntax der Transitions-, Kanten- und Stellenbeschriftungen, sowie die Schalt-
regel fiir JSON-Netze beschrieben. Die in dieser Arbeit beschriebene Spezifikation
von JSON-Netzen baut auf der Veréffentlichung [Fri23b] auf. Grundlagen zum JSON-
Datenmodell (siehe Abschnitt 8.3) und zu JSON-Technologien (siehe Abschnitt 8.2)
wurden in Teilen aus [Fri23b] itbernommen. Die Spezifikation der JSON-Netze selbst
wurde wesentlich tiberarbeitet und erweitert. Insbesondere verfiigt die hier vorlie-
gende Version der JSON-Netze im Vergleich zu [Fri23b] tiber die Fahigkeit, nicht nur
JSON-Dokumente als Ganzes zu verarbeiten, sondern auch Substrukturen in JSON-
Dokumenten zu manipulieren.

8.1  Zielsetzung fiir die Prozessmodellierungssprache

JSON-Netze verbinden einen etablierten und gut erforschten Formalismus zur Pro-
zessmodellierung (Petri-Netze) [Aal15] mit einem modernen Datenmodell (JSON)
[IET17]. Das erlaubt es, die Starken von Petri-Netzen (insbesondere Simulationsfahig-
keit [Obe96a, Aal15]) einerseits und die Starken von JSON (weite Verbreitung, einfache
Darstellung und Verarbeitung von Datenobjekten, Programmiersprachenunabhangig-
keit [Dro22, ECM17, Bou20]) fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen zu nutzen.
Als Inspiration dienen vergleichbare Ansatze, die Petri-Netze mit semi-strukturierten
Daten [Abi97] verkniipfen [Len01, Bad15].

In den Abbildungen 8.1 und 8.2 werden die im Folgenden beschriebenen Konzepte
und Ausdrucksmoglichkeiten von JSON-Netzen anhand eines Beispiels illustriert. Das
abgebildete Petri-Netz stellt einen einfachen Geschiftsprozess dar, der aus einer Ak-
tivitdt, der Vorbereitung einer Lieferung (¢), besteht. Im Prozess werden anhand von
Auftragen (gespeichert in der Stelle s7) und Produkten im Lager (s,) Lieferungen (s3)
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zusammengestellt. In JSON-Netzen werden Stellen mit Daten im JSON-Datenmodell
(JSON-Dokumenten) markiert, um individuelle Marken (im Beispiel unterschiedliche
Auftrage, Produkte, Lieferungen) darzustellen. Diese Marken kénnen auch komplex
strukturiert sein, das heif3t ihre Attribute oder Eigenschaften kénnen selbst Attribu-
te oder Eigenschaften besitzen. In der Abbildung wird das dadurch illustriert, dass
ein Auftrag aus mehreren Unterpositionen besteht, von denen manche erfiillt sind
(markiert mit einem Haken) und andere nicht (markiert mit einem Kreuz). Ein an-
deres Beispiel fiir komplex strukturierte Marken in der Abbildung sind Lieferungen,
die als Lastwagen-Symbole dargestellt werden und verschiedene Produkte (dargestellt
als Quadrate) enthalten. Mit Schemas konnen Stellen typisiert werden, um so Regeln
fiir die Struktur und Werte der enthaltenen Marken festzulegen. So kann zum Beispiel
festgelegt werden, welche Eigenschaften fiir Auftragspositionen oder Lieferungen er-
fasst werden miissen. Mit Filtern konnen Marken (Auftrage, Produkte, Lieferungen)
oder Substrukturen der Marken (Auftragspositionen, Lieferpositionen) zur Bearbei-
tung ausgewahlt werden. Transitionen werden mit Logischen Ausdriicken beschriftet,
die Zusammenhénge zwischen Marken sowie Manipulationen an den Daten in den
Marken beschreiben. Im gegebenen Beispiel konnte ein logischer Ausdruck beschrei-
ben, dass ein bestimmter Auftrag immer zu einer bestimmten Lieferung gehért, und

Daten im JSON-Datenmodell [+ ceee e .

Filter

t: Lieferung vorbereiten:

s

Logische Ausdriicke

Sy Lager

Schemas

Abbildung 8.1: Konzepte und Ausdrucksméglichkeiten von JSON-Netzen.
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dass eine Auftragsposition, nachdem das entsprechende Produkt zur Lieferung hin-
zugefiigt wurde, als erledigt zu markieren ist. Das dynamische Verhalten von JSON-
Netzen wird im Zusammenspiel der Abbildungen 8.1 und 8.2 deutlich. Nach dem Schal-
ten der Transition wurde ein Produkt dem Lager entnommen, der Lieferung hinzu-
gefiigt und die entsprechende Auftragsposition aktualisiert. Zusammengefasst wer-
den in JSON-Netzen Daten im JSON-Datenmodell verarbeitet, indem Werte in JSON-
Dokumenten ausgewdhlt und geloscht, neue Werte erzeugt und in JSON-Dokumente ein-
gefiigt sowie Datenstrukturen und -werte iiberpriift werden.

Einfligen von Werten s.: Lieferung
3

Entfernen von Werten

S, Lager
Abbildung 8.2: Darstellung des dynamischen Verhaltens von JSON-Netzen.

Zur Umsetzung der erwihnten Konzepte wie Filter, Schemas und Logischen Ausdrii-
cke sind unterschiedliche Technologien denkbar. Mit Technologien sind an dieser Stel-
le formalisierte (Computer-)Sprachen gemeint, die JSON-Dokumente verarbeiten oder
beschreiben kénnen. Bei der Spezifikation und Implementierung soll jedoch sowohl
eine gewisse Technologieneutralitit, als auch eine einfache Benutzbarkeit von JSON-
Netzen als Modellierungssprache erreicht werden. Mit Technologieneutralitét ist hier
zum Einen gemeint, dass JSON-Netze in unterschiedlichen technischen Kontexten, et-
wa unter Verwendung unterschiedlicher Programmiersprachen, implementierbar sein
sollen. Zum Anderen sollen JSON-Netze auch offen und anpassbar fiir Weiterentwick-
lungen und Verbesserungen von bestehenden Technologien sein. Neben der Modellie-
rungsunterstiitzung in einem JSON-Netz-Werkzeug (siehe Kapitel 9), zahlt zum Ziel
der einfachen Benutzbarkeit, dass die zur Implementierung von JSON-Netzen ausge-
wihlten Technologien fiir eine spezifische Aufgabe (zum Beispiel als Filter oder zur Be-
schreibung von Logischen Ausdriicken) gut geeignet sein sollen. Die Technologie sollte
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aber gleichzeitig keinen zu grofien Funktionsumfang haben, um unnétige Komplexitat
fur die Nutzerinnen und Nutzer zu vermeiden [Ray03]. Dazu werden JSON-Netze ei-
nerseits formal, unter Verwendung abstrakter Konzepte, definiert. Es wird andererseits
aber auch eine konkrete Umsetzung der abstrakten Konzepte unter Verwendung ak-
tueller Technologien vorgeschlagen. So wird erreicht, dass die abstrakte Spezifikation
giiltig bleibt, auch wenn sich die ausgewéhlten Technologien in der Zukunft weiter-
entwickeln sollten, oder neue, in Bezug auf Machtigkeit oder Benutzbarkeit ,bessere”
Technologien entwickelt werden. Die Auswahl konkreter, etablierter Technologien fiir
die Umsetzung der Spezifikation stellt weiterhin die einfache Benutzbarkeit der JSON-
Netze sicher und erfiillt in den folgenden Beschreibungen auch den Zweck, die abstrak-
ten Konzepte der Spezifikation verstandlich und nachvollziehbar zu machen. Bei der
Auswahl der Technologien wird darauf geachtet, dass sie selbst moglichst technologie-
neutral sind, in dem Sinn, dass sie méglichst auf programmiersprachenunabhingigen
Standards beruhen sollen.

8.2 Ubersicht und Bewertung von JSON-Technologien

Aus der Zielsetzung fiir die Spezifikation von JSON-Netzen geht hervor, dass in
JSON-Netzen Méglichkeiten (1) zur Beschreibung von Strukturen und Werten von
JSON-Dokumenten (Schemas), (2) zur Auswahl von Werten in einem JSON-Dokument
(Filter) und (3) zur Beschreibung von logischen Zusammenhéngen zwischen JSON-
Dokumenten und Regeln zur Manipulation von JSON-Dokumenten (logische Ausdrii-
cke) bereitgestellt werden. Aufgrund seiner einfachen Syntax ist JSON als Datenmodell
insbesondere fir den Datenaustausch im Internet und bei NoSQL-Datenbanken im
Einsatz [Bou20]. In der Praxis existiert daher eine Vielzahl von Technologien, die mit
Daten im JSON-Datenmodell arbeiten und fir die Spezifikation von JSON-Netzen
in Betracht gezogen werden kénnen. Im Unterschied zu XML-Technologien wurden
JSON-Technologien bisher jedoch weniger formal untersucht [Bou20], was den Ver-
gleich der Fahigkeiten verschiedener JSON-Technologien erschwert. In Anlehnung
an [Boul7, Bou20] kénnen JSON-Technologien in Pfadsprachen, Anfragesprachen,
Schemasprachen und Programmiersprachen unterteilt werden. Als ein Spezialfall wird
hier auch eine Templatesprache betrachtet. In der folgenden Liste wird jede Sprach-
kategorie beschrieben und es werden jeweils Beispiele genannt. Weiterhin wird jede
Kategorie nach ihren Fihigkeiten in Bezug auf die drei benotigen Funktionalitdten
(Schemas, Filter und logische Ausdriicke) bewertet. Die Bewertung der Fihigkeiten
wird in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Aus Platzgriinden sind die drei genannten
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Funktionalititen in der Tabelle gekiirzt wiedergegeben (Sch fir Schemas, Filt fir
Filter und Log fur logische Ausdriicke). Bei der Bewertung driickt ein leerer Kreis
O aus, dass mit den Technologien der betreffenden Kategorie eine Funktionalitit
nicht umsetzbar ist. Mit einem halb ausgefiillten Kreis D wird angegeben, dass die
Fihigkeit fiir eine Funktionalitit gegeben ist. Mit einem voll ausgefiillten Kreis @ wird
schliellich ausgedriickt, dass die Technologien der betreffenden Kategorie besonders
gut fiir eine Aufgabe geeignet sind. Aufgrund der oben bereits erwahnten fehlenden
formalen Untersuchung von JSON-Technologien ist eine objektive Untersuchung
der Machtigkeit der Sprachen nur begrenzt méglich. Die Unterscheidung zwischen
einem halb ausgefiillten Kreis und einem voll ausgefiillten Kreis ist daher zu einem
gewissen Grad subjektiv und basiert darauf, ob sich die betreffenden Sprachen in
ihrer Spezifikation oder Dokumentation selbst so beschreiben. Die folgende Liste soll
einen qualitativen Uberblick iiber verfiighare JSON-Technologien geben und einen
Rahmen fiir die Diskussion der unterschiedlichen Fahigkeiten bieten. Sie umfasst viele
populdre JSON-Technologien, ist aber nicht als vollstindige Auflistung anzusehen.

Pfadsprachen Mit Pfadsprachen sind Technologien gemeint, die lediglich eine ,deter-
ministische® Auswahl [Bou20] von Werten in einem JSON-Dokument erlauben.
Das bedeutet, dass anhand eines Ausdrucks in einer Pfadsprache nur genau
ein Wert in einem JSON-Dokument ausgew#hlt werden kann. Komplexere Re-
geln, mit denen innerhalb eines JSON-Dokuments auch mehrere Werte ausge-
wihlt werden kénnen, sind nicht formulierbar (D fiir Filt). Pfadausdriicke sind
Bestandteil vieler JSON-Technologien, werden dort aber um méchtigere Aus-
drucksmoglichkeiten erweitert [Bou20]. Fir die Formulierung von Pfadausdrii-
cken existiert mit JSON Pointer [IET13] ein programmiersprachenunabhéngi-
ger Standard. Mit Pfadausdriicken sind Schemabeschreibungen nur sehr einge-
schrinkt méglich (D fiir Sch). Zusammenhinge zwischen JSON-Dokumenten
und Manipulationen kénnen mit Pfadausdriicken nicht beschrieben werden (O
fir Log).

Anfragesprachen werden verwendet, um Anfragen auf Datenbanken von JSON-
Dokumenten zu formulieren und Knoten in komplex strukturierten JSON-
Dokumenten auszuwihlen [W3C17a, W3C17b]. Eine Familie in dieser Sprach-
kategorie orientiert sich am XPath-Standard fiir XML [W3C17a]. Sprachen
dieser Familie stellen méchtige Funktionen bereit, um in JSON-Dokumenten zu
navigieren [Bou20] (@ fiir Filt). JSONPath [G6s07] und JMESPath [Sar15] ge-
héren zu dieser Familie, genauso wie XPath selbst, das in der aktuellen Version
des Standards die Fahigkeit bekommen hat, JSON-Dokumente zu verarbeiten
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[W3C17a]. Andere Beispiele fir Anfragesprachen sind XQuery [W3C17b] (eine
Erweiterung von XPath, die ebenfalls in der aktuellen Version sowohl mit
JSON- als auch mit XML-Daten arbeiten kann), JSoniq [Rob22] (eine JSON-
spezifische Anfragesprache, die eine dhnliche Syntax wie XQuery hat), SQL++
[Ong14] (hier wird SQL-artige Syntax von relationalen Datenbanken auf JSON
iibertragen [Boul7]) und Anfragesprachen fir JSON-Datenbanksysteme wie
MongoDB [Mon24, The23]. Viele der Anfragesprachen haben auch Fahigkeiten,
JSON-Dokumente zu manipulieren (J fiir Log). Manche bieten hier nur ein-
geschrankte Ausdrucksmoéglichkeiten, wie die Anfragesprache fiir MongoDB
[Boul7]. Andere Anfragesprachen wie zum Beispiel XQuery bieten aber auch
machtigere Moglichkeiten zur Manipulation von JSON-Dokumenten [Boul7,
W3C17b]. Wie [Boul7] zeigt, sind Anfragesprachen wie JSONPath in Bezug auf
ihre Ausdrucksmachtigkeit vergleichbar mit Schemasprachen wie JSON Sche-
ma. Anfragesprachen konnen daher, auch wenn sie darauf nicht ausgelegt sind,
prinzipiell auch fiir Schemabeschreibungen von JSON-Dokumenten genutzt
werden (O fiir Sch).

Schemasprachen dienen dazu, die Struktur von JSON-Dokumenten zu spezifizie-

ren [Boul7, Pez16] (@ fiir Sch). Mit JSON Schema liegt ein Entwurf einer
standardisierten Schemasprache fiir JSON-Dokumente vor [Wri22a]. Die Fa-
higkeiten der Schemasprache sind vergleichbar mit dem XML-Standard XML
Schema [W3C12]. So erlaubt JSON Schema zum Beispiel die Definition von
Wertebereichen oder die Angabe, ob ein Wert optional oder erforderlich ist.
Eine leichtgewichtigere Alternative zur Schemadefinition ist JSON TypeDef
[JSO23]. Im Allgemeinen ist es nicht moglich, JSON-Dokumente mit einer
Schemasprache zu manipulieren, zumindest solange sie nicht mit Fahigkei-
ten anderer Technologien kombiniert wird (O fir Log). Wie oben bereits
erwéhnt, sind Schema- und Anfragesprachen vergleichbar in Bezug auf ihre
Ausdrucksméchtigkeit [Boul7]. Schemasprachen kénnen prinzipiell also auch
fiir Auswahlaufgaben verwendet werden (O fiir Filt).

Programmiersprachen Fiir die von JSON spezifizierten Datentypen gibt es in gangi-

102

gen Programmiersprachen Aquivalente [Dro22]. Daher kénnen Programmier-
sprachen, auch wenn sie keine spezialisierten JSON-Technologien sind, einge-
setzt werden, um JSON-Dokumente einzulesen und dann zum Beispiel zu filtern
oder zu manipulieren (B fiir Sch; D fiir Filt; D fiir Log). Besonders einfach ist
das in Skriptsprachen wie JavaScript oder Python umzusetzen, da hier JSON-
Dokumente unmittelbar als in den Sprachen bereits vorhandene Objekt- oder
Listenstrukturen interpretiert werden kénnen.



8.2 Ubersicht und Bewertung von JSON-Technologien

Templatesprachen Einen Spezialfall in der hier vorgestellten Liste von JSON-
Technologien bildet die Templatesprache Jsonnet [Goo24c]. In der Sprache
Jsonnet kénnen Ausdriicke, die JSON-Dokumente erzeugen, und Vergleiche
zwischen JSON-Dokumenten formuliert werden (@ fiir Log). Jsonnet wurde
als Erweiterung von JSON spezifiziert, sodass jedes JSON-Dokument selbst
schon ein valider Jsonnet-Ausdruck ist. Dariiber hinaus wurden Fahigkeiten
aus Programmiersprachen hinzugefiigt, wie Variablendefinitionen, Funktions-
definitionen und Objektorientierung. Damit ist die Sprache nicht nur fahig,
Regeln fiir die Manipulation von JSON-Dokumenten zu beschreiben (was die
Priméarfunktion ist), sondern kann auch fiir Schemas und zur Auswahl von
Werten in JSON-Dokumenten verwendet werden (D fiir Sch; D fiir Filt).

Tabelle 8.1: Bewertung von JSON-Technologien.

Sprachkategorie Beispiele Sch Filt Log
Pfadsprachen JSON Pointer D D O
Anfragesprachen JSONPath, MongoDB, XQuery o ([ o
Schemasprachen JSON Schema, JSON TypeDef [ ] d @)
Programmiersprachen  JavaScript, Python o o o
Templatesprachen Jsonnet o o [

JSON-Netze konnen mit einer nahezu beliebigen Kombination der oben beschrie-
benen JSON-Technologien umgesetzt werden. Fiir die in dieser Arbeit beschriebene
Spezifikation von JSON-Netzen wird eine begriindete Auswahl getroffen. Ande-
re Kombinationsmoglichkeiten konnen gegebenenfalls in ankniipfenden Arbeiten
untersucht werden. Wie in der Zielsetzung zur Spezifikation der JSON-Netze (sie-
he Unterabschnitt 8.1) beschrieben, soll bei der Auswahl der zur Implementierung
verwendeten JSON-Technologien besonders darauf geachtet werden, dass diese mog-
lichst programmiersprachenunabhéngig sind. Weiterhin soll unnétige Komplexitat
fir Anwendende vermieden werden, indem geeignete, aber in Bezug auf ihren Funk-
tionsumfang moglichst einfache JSON-Technologien ausgewéhlt werden [Ray03]. Auf
Basis dieser Kriterien werden die folgenden Technologien verwendet: (1) JSON Pointer
[IET13] als programmiersprachenunabhéngiger Standard fiir Pfadausdriicke, fiir die
Fille in denen lediglich eine deterministische Auswahl von Werten erforderlich ist.
(2) JSONPath [G6s07] fiir die Formulierung von nicht-deterministischen Filteraus-
driicken zur Auswahl von Werten. JSONPath stellt dazu méchtige Fahigkeiten bereit,
es fehlen aber Fihigkeiten zum Erzeugen und Manipulieren von JSON-Dokumenten
(wie sie zum Beispiel bei XQuery oder in der Anfragesprache fiir die JSON-Datenbank
MongoDB vorhanden sind) [Bou17]. Im Sinn der Komplexitatsreduktion ist JSONPath

103



8 Entwicklung einer datenorientierten Prozessmodellierungssprache

daher den anderen Anfragesprachen vorzuziehen. Fiir JSONPath existieren Implemen-
tierungen in verschiedenen Programmiersprachen [Bur24] und ein Standard-Entwurf,
der bisher aber noch nicht finalisiert wurde [I[ET24]. (3) Fiir JSON Schema [Wri22a,
Wri22b] existiert ebenfalls ein Entwurf fiir einen programmiersprachenunabhéngi-
gen Standard. Die Schemasprache stellt umfangreiche Ausdrucksmoéglichkeiten fiir
Schemas zur Verfiigung, ohne jedoch fiir das Manipulieren von JSON-Dokumenten
geeignet zu sein, und ist daher ein guter Kandidat fiir den Einsatz in JSON-Netzen. (4)
Die Templatesprache Fsonnet [Goo24c] kommt in JSON-Netzen dort zum Einsatz, wo
JSON-Dokumente manipuliert und Zusammenhinge zwischen JSON-Dokumenten
beschrieben werden (logische Ausdriicke). Jsonnet ist in Bezug auf die Ausdrucks-
machtigkeit vergleichbar mit Programmiersprachen, ist dabei aber speziell auf das
Manipulieren von JSON-Dokumenten ausgelegt. Weiterhin kann Jsonnet in verschie-
denen Programmiersprachen-Kontexten eingesetzt werden [Goo24c].

8.3 JSON-Datenmodell

In diesem Abschnitt wird zunéchst das JSON-Datenmodell mit seinen Datentypen
vorgestellt (Unterabschnitt 8.3.1) und dann die Baumstruktur von JSON-Dokumenten
erlautert (Unterabschnitt 8.3.2). Dabei wird auch die Bedeutung der Begriffe FSON-
Dokument und Wert im Kontext von JSON-Netzen prézisiert.

8.3.1 JSON-Dokumente

In einem JSON-Netz werden JSON-Dokumente zur Markierung einer Netzstruktur
verwendet. In diesem Unterabschnitt werden daher die Eigenschaften des Daten-
modells JavaScript Object Notation® (JSON) nach den zugrundeliegenden Standards
[IET17, ECM17] erldutert. Die genannten Standards beschreiben JSON als leichtge-
wichtiges, textbasiertes Datenmodell, das insbesondere zum Austausch von Daten
zwischen verschiedenen Systemen geeignet ist. Die Leichtgewichtigkeit wird dadurch
erreicht, dass nur wenige Formatierungsregeln fiir die Représentation von Daten
festgelegt werden. Der Austausch von Daten zwischen verschiedenen Systemen
wird dadurch erleichtert, dass sich fiir die von JSON vorgegebenen Datentypen in

! Der Name rithrt daher, dass die Notation von der Objekt-Syntax der Programmiersprache JavaScript abge-
leitet wurde [ECM17, ECM22].
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vielen géngigen Programmiersprachen Aquivalente finden [Dro22]. So kénnen JSON-
Dokumente in unterschiedlichen Systemen einfach erzeugt und interpretiert werden
konnen. Im JSON-Datenmodell gibt es Werte von einfachem Datentyp (String, Num-
ber, Boolean und der Wert Null) und Werte von komplexem Datentyp (Object und
Array). Zur Abgrenzung von allgemeinen Konzepten in dieser Arbeit, wie Objekte,
Zeichenketten oder Listen, werden im Folgenden, wenn explizit JSON-Datentypen
gemeint sind, die hier vorgestellten englischen Begriffe verwendet.

Einfache Datentypen: Zu den einfachen Datentypen zdhlen String, Number, Boolean
und der Wert Null. Ein String beginnt und endet mit Anfithrungsstrichen und
kann eine beliebige Zeichenfolge enthalten. Zahlenwerte werden mit dem Da-
tentyp Number dargestellt. Ein Number-Wert enthélt immer eine Ganzzahl oh-
ne fithrende Nullen. Optional kann ein Minuszeichen vorangestellt werden, ein
Punkt und eine Zahlenfolge folgen, oder ein Exponent (ein e oder E gefolgt von
einer Zahlenfolge mit optionalem Plus- oder Minuszeichen) folgen. Boolesche
Werte, beziehungsweise der Wert Null werden tiber die Zeichenfolgen true, false
(fir den Datentyp Boolean) oder die Zeichenfolge null dargestellt.

Komplexe Datentypen: Objects und Arrays sind die zwei komplexen Datentypen im
JSON-Datenmodell. Ein Object wird durch ein Paar geschweifter Klammern {}
dargestellt, das beliebig viele Schliissel/Wert-Paare umschlief3t.* Schliissel und
Wert werden von einem Doppelpunkt getrennt, wobei der Schliissel immer vom
Datentyp String ist. Schliissel/Wert-Paare werden voneinander mit Kommas ge-
trennt. Innerhalb eines Objects miissen Schliissel immer eindeutig sein. Ein Ar-
ray wird durch ein Paar eckiger Klammern [] dargestellt und enthalt beliebig
viele, mit Kommas getrennte Werte. Werte in Arrays oder Objects miissen nicht
von gleichem Typ sein.

Der Begriff JSON-Dokument meint im Folgenden ein serialisiertes Datenobjekt, das
giltig zu den Syntaxregeln des JSON-Datenmodells ist und zwischen Systemen iiber
JSON-fihige Schnittstellen ausgetauscht werden kann. Das kann ein Wert eines kom-
plexen Datentyps sein, also ein Object oder Array. Da jeder Wert in einem Array oder
Object selbst wieder ein Array oder Object sein kann, konnen JSON-Dokumenten tief
verschachtelt sein. Ein JSON-Dokument kann aber auch ein einfacher Wert sein, wie
die Zeichenketten true, 42 oder "Hello world!".?

! Im Folgenden wird fiir Schliissel/Wert-Paare auch der Begriff Feld verwendet.
? In fritheren Versionen des JSON-Standards war vorgeschrieben, dass ein serialisiertes Datenobjekt immer ein
Object oder ein Array sein muss. In der aktuellen Spezifikation gilt diese Anforderung nicht mehr [IET17].
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"name": {

"type": "PC Mouse",

"model": "Fast Clicker X3000"
I
"price": 10.99,

"colors": ["blue", "green"]

0NV WD

Auflistung 8.1: Beispiel fiir ein JSON-Dokument.

Auflistung 8.1 zeigt ein Beispiel fiir ein JSON-Dokument, das eine Produktbeschrei-
bung fiir eine Computer-Maus darstellt. Das JSON-Dokument ist ein Object, welches
iiber drei Felder mit den Schliisseln "name", "price" und "colors" verfiigt. Der Wert
zu "name" ist selbst ein Object. Dieses Object speichert zwei Strings: im Feld mit dem
Schliissel "type" die Typbezeichnung und im Feld mit dem Schliissel "model" die Mo-
dellbezeichnung des Produkts. Das Feld mit dem Schliissel "price" enthélt den Preis
der Computer-Maus als Number und unter dem Schliissel "colors" werden verfiigbare
Farben als Strings in einem Array angegeben.

8.3.2 JSON-Baume und Werte

Fiir die folgende Definition von Operationen auf JSON-Dokumenten ist es hilfreich
JSON-Dokumente als Baum, das bedeutet als eine Menge von Knoten in einer Baum-
struktur [Bou20], zu interpretieren. In Anlehnung an [Bou20] wird fiir ein JSON-
Dokument d mit j = tree(d) der zugehorige JSON-Baum notiert." Die Knoten des
Baums bilden dabei die Werte eines JSON-Dokuments und die Kanten entsprechen den
Schliisseln der Schliissel/Wert-Paare eines Objects, beziehungsweise den Indizes eines
Arrays. Daraus ergibt sich, dass die Blétter des Baums immer von einem Wert eines
einfachen Datentyps oder von einem leeren Object beziehungsweise Array gebildet
werden. Alle anderen Knoten des Baums werden von Object- oder Array-Werten ge-
bildet. Mit einem Wert ist im Folgenden ein Teilbaum eines JSON-Baums gemeint (das
kann auch der komplette JSON-Baum beziehungsweise das JSON-Dokument selbst
sein). Jede Wert in einem JSON-Dokument, sei es ein Wert eines einfachen Datentyps
oder eines komplexen Datentyps, kann also selbst als JSON-Dokument interpretiert

! [Bou20] stellt eine formale Definition fiir JSON-Baume bereit. Fiir die folgenden Ausfithrungen geniigt die
Feststellung, dass ein JSON-Dokument als Baum dargestellt werden kann.
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werden. Fiir einen Knoten n € V(j) wird daher mit json (n) der zugehorige Wert bezie-
hungsweise das zugehorige JSON-Dokument notiert.! Der Wurzelknoten eines JSON-
Baums j wird mit root (j) notiert. Da eine Umwandlung von einem JSON-Dokument
in einen JSON-Baum (und umgekehrt) immer méglich ist,” wird im Folgenden nicht
streng zwischen JSON-Dokumenten und JSON-Baumen unterschieden.

d: j = tree(d):

root(j):

"name": "USB Cable",
"price": 4.99,
"qty": 3

"name": "Graphics Card",
"price": 299,
"qty": 1

}

]

d* =json(n

{
"name": "Graphics Card",
"price": 299, "USB Cable" 4.99 3 "Graphics Card" 299 1
gty 1

}

02

Abbildung 8.3: Abbildung von JSON-Dokumenten auf JSON-Baume.

Abbildung 8.3 zeigt ein JSON-Dokument d, das aus einem Array mit zwei Objects
besteht. Die Objects stellen in diesem Fall Auftragspositionen in einer Bestellung dar.
Jedes der Objects besteht aus drei Feldern mit den Schliisseln "name" fiir den Namen
des bestellten Produkts, "price" fiir die Angabe des Preises und "qty" fiir die jeweilige
Bestellmenge. Rechts daneben ist der zugehérige JSON-Baum j = tree(d) abgebildet.
Der Wurzelknoten des Baums root (j) = n, entspricht dem umschlieenden Array des
JSON-Dokuments. Die zwei Kindknoten von ng, ng; und ny,, entsprechen den Object-
Elementen des Arrays und die verbindenden Kanten sind mit den jeweiligen Array-
Indizes 0 beziehungsweise 1 beschriftet. Die Kindknoten von ng; und ng, entsprechen
den Werten der Schlissel/Wert-Paare der jeweiligen Objekte, und die verbindenden
Kanten sind mit den zugehorigen Schliisseln beschriftet. Diese Werte sind jeweils von

* V() ist die Menge der Knoten des Baums j.
? Es gilt fiir ein JSON-Dokument d und einen JSON-Baum j = tree(d): d = json (root(j)).
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einfachem Datentyp und bilden somit die Blatter des JSON-Baums.! Die Abbildung
zeigt weiterhin das JSON-Dokument d* = json (ng,). Das JSON-Dokument d* ist ein
Wert in d, namlich das Object an Position 1 des umschlieSenden Arrays. Es entspricht
dem Teilbaum von j mit Wurzel in ng,.

84  Beschreibung der Teilkonzepte

In diesem Abschnitt werden zunéchst die in der Zielsetzung zum Sprachentwurf in
Abschnitt 8.1 eingefithrten Teilkonzepte von JSON-Netzen spezifiziert (siche Unter-
abschnitt 8.4.1 fur Filter, Unterabschnitt 8.4.2 fiir Logische Ausdriicke und Unterab-
schnitt 8.4.3 fiir Schemas). Fur jedes Teilkonzept wird eine formale Beschreibung ge-
geben und dann jeweils in einem Exkurs gezeigt, wie es sich mit einer entsprechenden
JSON-Technologie umsetzen lasst. AbschlieBend werden in Unterabschnitt 8.4.4 die
zum Léschen und Einfiigen von Werten in JSON-Dokumenten benétigten Operatio-
nen vorgestellt.

8.4.1 Filter (JSON Pointer und JSONPath)

Filter erfillen in JSON-Netzen die Funktion, Werte in JSON-Dokumenten zur Be-
arbeitung auszuwihlen. Dazu wird in diesem Unterabschnitt zunédchst der einfache
Fall, das Auswihlen genau eines Werts in einem JSON-Dokument mit JSON Pointer-
Pfadausdriicken, vorgestellt. Dabei wird auch auf die Partitionierung und Konkatena-
tion, sowie auf die Konfliktfreiheit und Ordnung von Pfadausdriicken eingegangen.
Diese Konzepte werden in Unterabschnitt 8.4.4 zur Definition von Operationen
auf JSON-Dokumenten und in Abschnitt 8.5 zur Definition der Schaltregel benétigt.
SchlieBllich werden méachtigere Ausdrucksmoglichkeiten zur Auswahl mehrerer Werte
in einem JSON-Dokument mit JSONPath-Filterausdriicken vorgestellt.

Pfadausdriicke mit JSON Pointer

Eine Basisfunktion fiir alle JSON-Technologien ist die Moglichkeit, in einem ver-
schachtelten JSON-Dokument iterativ ausgehend von einem Object-Knoten den
Wert unter einem bestimmten Schliissel, beziehungsweise ausgehend von einem

! Neben Werten von einfachem Datentyp kénnen auch leere Objects und leere Arrays die Blatter eines JSON-
Baums bilden.
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Array-Knoten den Wert unter einem bestimmten Index anzusprechen [Bou20]. Die
Aneinanderreihung von Schliisseln und Indizes bis zu einem bestimmten Wert in
einem verschachtelten JSON-Dokument beschreibt einen Pfad im zugehoérigen JSON-
Baum. Ausdriicke, die eindeutig einen Wert in einem JSON-Dokument (einen Knoten
in einem JSON-Baum) identifizieren, werden daher im Folgenden Pfadausdriicke
genannt. In unterschiedlichen JSON-Technologien ist fiir Pfadausdriicke die Notation
mit eckigen Klammern [], Schréagstrichen / oder Punkten . iiblich [Bou20, IET13]. Mit
JSON Pointer existiert ein programmiersprachenunabhéngiger Standard fiir derartige
Pfadausdriicke, der im Folgenden verwendet wird. Die Syntax von JSON Pointer ist im
Exkurs 8.4.1 genauer beschrieben. Allgemein wird mit w(d) der vom Pfadausdruck w
ausgewihlte Wert im JSON-Dokument d, beziehungsweise der Knoten und Teilbaum
unter dem entsprechenden Pfad notiert. Fiir das Beispiel in Abbildung 8.3 wihlt also
der JSON Pointer-Pfadausdruck w; = "/0/name" den Wert "USB cable" aus. Weiterhin
wird fir ein gegebenes JSON-Dokument d und einen Pfadausdruck w mit d F w
notiert, dass das JSON-Dokument zum Pfadausdruck giiltig ist, was bedeutet, dass der
entsprechende Pfad im JSON-Baum tree(d) vorhanden ist. Fiir das gegebene Beispiel
gilt also d F w;. Fir einen Pfadausdruck w, = "/2/name" gilt jedoch d ¥ w,, da der
entsprechende Pfad im zugehoérigen JSON-Baum nicht vorhanden ist.

Exkurs 8.4.1: JSON Pointer

Die Pfadsprache JSON Pointer wird im Standard [IET13] spezifiziert. Dabei
werden unter anderem auch Konventionen und Regeln fiir Ausnahmefalle
und Sonderzeichen beschrieben. An dieser Stelle erden lediglich die fiir das
Verstandnis der in dieser Arbeit vorliegenden Beispiele wichtigen Prinzipien
des Standards wiedergegeben.

Ein JSON Pointer-Pfadausdruck ist ein JSON-String, der einen bestimmten
Wert in einem JSON-Dokument eindeutig identifiziert. Der Ausdruck besteht
aus einer beliebigen (endlichen) Anzahl von Teil-Zeichenketten, denen jeweils
das Trennzeichen / vorangestellt wird. Die Auswertung eines JSON Pointer-
Pfadausdruck erfolgt sequentiell fiir jede Teil-Zeichenkette, wobei zunéichst
die Wurzel eines auszuwertenden JSON-Dokuments referenziert wird. In der
folgenden Liste werden die Regeln fiir die Auswertung beschrieben und Bei-
spiele unter Verwendung des JSON-Dokuments d aus Abbildung 8.3 gegeben.

Falls es sich beim aktuell referenzierten Wert um ein Array handelt, entspricht
die Zeichenkette dem Index des auszuwihlenden Array-Elements.
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Beispiel: Die Anwendung des JSON-Pointer-Ausdrucks "/1" auf d gibt das
JSON-Dokument d* (das Object, das die Grafikkarte reprisentiert) aus.

Falls es sich beim aktuell referenzierten Wert um ein Array handelt, und die
Zeichenkette nicht als Number interpretiert werden kann, oder der Index
nicht im Array vorhanden ist, kann kein Wert ausgewéhlt werden.

Beispiel: Der Pfadausdruck "/name" kann fiir d keinen Wert auswéhlen.

Falls es sich beim aktuell referenzierten Wert um ein Object handelt, ent-
spricht die Zeichenkette dem Schliissel des auszuwéhlenden Schliissel/Wert-
Paares.

Beispiel: "/1/name" wahlt fiir d zunachst das Object unter Index 1 aus und
dann den Wert unter dem Schliissel "name". Das Ergebnis ist der String

"Graphics Card".

Falls es sich beim aktuell referenzierten Wert um ein Object handelt, und kein
Schliissel/Wert-Paar mit einem entsprechenden Schliissel vorhanden ist, kann
kein Wert ausgewihlt werden.

Beispiel: Fur d kann "/1/type" keinen Wert auswiahlen.

Einen Sonderfall bildet das Zeichen -. Falls es sich beim aktuell referenzierten
Wert um ein Array handelt, wird mit diesem Zeichen das (bisher nicht exis-
tierende) Element nach dem letzten Array-Element ausgewéhlt. Diese Aus-
drucksméglichkeit kann verwendet werden, um ein Element an das Ende ei-
nes Arrays anzuhdngen.

Beispiel: Mit der Referenz "/-" konnte ein weiterer Wert an das Ende des
Arrays in d angehingt werden, ohne dass die Lange des Arrays bekannt sein
muss.

Falls der JSON Pointer-Ausdruck leer ist (""), wird das ganze JSON-Dokument
ausgegeben.

Zu beachten ist, dass eine als Number interpretierbare Zeichenkette (zum
Beispiel "/1") sowohl ein Element mit Index 1 in einem Array als auch ein
Schliissel/Wert-Paare in einem Object mit Schliissel "1" auswéhlen kann. Die
Entscheidung wird erst mit der Anwendung des JSON Pointer-Ausdrucks auf
ein JSON-Dokument getroffen. Auflistung 8.2 zeigt ein Beispiel fiir ein syn-
taktisch korrektes JSON-Dokument, das alternativ zum JSON-Dokument d in
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Abbildung 8.3 Auftragspositionen in einem Object statt in einem Array spei-
chert. Der JSON Pointer-Ausdruck /1/name erzeugt fiir beide JSON-Dokumente
die Ausgabe "Graphics Card".
1
2 g {
3 "name": "Graphics Card",
4 "price": 299,
5 "qty": 1
6 Bs
7 "o":
8 "name": "USB Cable",
9 "price": 4.99,
10 "qty": 3
1
12
Auflistung 8.2: Object mit als Number interpretierbaren Schliisseln.
. v

Partitionierung und Konkatenation von Pfadausdriicken

Fiir die in Abschnitt 8.5 beschriebene Schaltregel von JSON-Netzen ist es hilfreich, fiir
einen von einem Pfadausdruck ausgewahlten Wert das zugehorige Eltern-Objekt oder
-Array und den zugehorigen Schliissel beziehungsweise den zugehorigen Array-Index
zu ermitteln. Weiterhin sollen Kinder eines Wurzel-Objekts oder Wurzel-Arrays aus-
wihlbar sein. Die genannten Funktionalititen kénnen tiber die Partitionierung von
Pfadausdriicken erreicht werden. Fiir einen Pfadausdruck w und ein JSON-Dokument
d wird mit parent (w) der Ausdruck notiert, der den Elternknoten von w (d) auswahlt.
Das entspricht dem Abschneiden der letzten Teil-Zeichenkette von w. Mit key(w)
wird die letzte Teil-Zeichenkette notiert, um den Schliissel oder Array-Index eines vom
Pfadausdruck w ausgewéhlten Werts zu ermitteln. Fiir den JSON Pointer-Pfadausdruck
w = "/0/price" ergibt sich also parent(w) = "/0" und key(w) = "price". Zur Ermitt-
lung des umschlieSenden Objects oder Arrays eines ausgewahlten JSON-Werts wird
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mit env(w) die erste Teil-Zeichenkette eines Pfadausdrucks ausgewéhlt. Da der Pfad-
ausdruck w nur aus zwei Teil-Zeichenketten besteht, gilt hier env(w) = parent(w) =
" /0".1

Wie in Exkurs 8.4.1 beschrieben, kann die aus der Operation key() resultierende
Zeichenkette, beziehungsweise der Name einer Kante im JSON-Baum, als String und
gegebenenfalls auch als Number interpretiert werden. Die Interpretation ist abhangig
vom JSON-Dokument, auf den der Pfadausdruck ausgefithrt wird. Das bedeutet,
falls parent(w)(d) ein Object ist, entspricht key(w) dem zugehérigen Schliissel
eines Schliissel/Wert-Paares und falls parent(w)(d) ein Array ist und key(w) als
ganzzahlige Number interpretiert werden kann, dem Index eines Elements.

Falls ein Pfadausdruck nur aus einem Kantennamen besteht, wihlt parent (w) die Wur-
zel eines JSON-Dokuments aus, das bedeutet fiir einen JSON Pointer-Pfadausdruck
w = "/0" ergébe parent(w) den leeren JSON Pointer-Pfadausdruck parent(w) = "".
env(w) wihlt in diesem Fall weiterhin die erste Kante des Pfadausdrucks aus und es gilt
env(w) = w = "/0". Fiir die Partitionierung des leeren JSON Pointer-Pfadausdrucks
w = "" ergibt parent(w), key(w) und env(w) den leeren Pfadausdruck: parent(w) =
key(w) = env(w) = .

Da Pfadausdriicke lediglich Zeichenketten sind, kénnen sie zusammengefiigt werden,
indem die Zeichenketten konkateniert werden. Im Folgenden wird die Konkatenation
von zwei Pfadausdriicken w und v mit der Punktnotation w.v notiert. Bei der Konka-
tenation von JSON Pointer-Pfadausdriicken wird gegebenenfalls der fithrende Schrig-
strich fiir eine Teil-Zeichenkette erganzt. Es gilt also immer w = parent (w).key (w).

Konfliktfreiheit und Ordnung von Pfadausdriicken

In Fallen, in denen auf einem JSON-Dokument mehrere Operationen gleichzeitig statt-
finden (siehe dazu die Definition der Schaltregel fiir JSON-Netze in Unterabschnitt 8.5),
konnen Konflikte auftreten, wenn diese auf bestimmten Werten (Teilbdumen) eines
JSON-Dokuments stattfinden. Die Konzepte Konfliktfreiheit (Definition 8.4.1) und
Ordnung (Definition 8.4.2) von Pfadausdriicken werden eingefiihrt, um diese Konflik-
te aufzulosen. Von der Konfliktfreiheit zwischen zwei Pfadausdriicken ist abhéngig,
ob zwei Operationen beim Schalten einer Transition ausgefithrt werden konnen.

! Mit der Operation env(w) sollen Objects und Arrays ausgewihlt werden, die gegebenenfalls tiefer liegende
Werte umschlieBen (siehe Abschnitt 8.5). Daher die Notation mit ,env* fiir englisch ,environment".
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Nach Definition 8.4.1 wiren die JSON Pointer-Pfadausdriicke w; = "/items/0", w, =
"/items/1" und w3 = "/name/model" jeweils paarweise konfliktfrei. Die Pfadausdriicke
w; und w, stiinden aber mit einem Pfadausdruck v = "/items" in Konflikt.

Definition 8.4.1: Konfliktfreiheit

Zwischen zwei Pfadausdriicken v und w liegt ein Konflikt vor, wenn ein Pfad-
ausdruck einen Teilpfad des anderen darstellt. Ein Konflikt liegt also dann vor,
wenn eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillt ist:

o dx,sodassv.x = w

o dx, sodassw.x = v

Andernfalls heifen v und w konfliktfrei.

\

Die Ordnung zweier Pfadausdriicke (siehe Definition 8.4.2) entscheidet in JSON-
Netzen iiber die Ausfithrungsreihenfolge von Operationen auf den von den Pfadaus-
driicken ausgewihlten Werten. Wie oben bereits erwihnt, ist aus einem Pfadausdruck
allein nicht in jedem Fall erkennbar, ob ein Wert in einem Array oder in einem Object
ausgewihlt wird. Daher ist die Ordnung von Pfadausdriicken auch abhdngig vom
JSON-Dokument, auf das die Pfadausdriicke angewendet werden. Nach Definiti-
on 8.4.2 entspricht die Tiefe eines JSON Pointer-Pfadausdrucks der Anzahl der mit
Schragstrichen / getrennten Teil-Zeichenketten. Fiir die genannten Pfadausdriicke wy,
w, und wjs gilt also depth(w,) = depth(w,) = depth(w;) = 2. Fiir zwei Dokumente
d; (entsprechend dem Beispiel in Abbildung 8.3) und d, (entsprechend dem Beispiel
in Auflistung 8.2) und die Pfadausdriicke w; = "/0/name", w, = "/1/name", v = "/0",
gilt also w, >4, w; und w;, ~4, w;. In jedem Fall gilt w; > v und w, > v.

Definition 8.4.2: Ordnung

Die Ordnung von Pfadausdriicken ist durch ihre Tiefe, sowie gegebenen-
falls durch die Position eines ausgew#hlten Werts in seinem Eltern-Array be-
stimmt. Die Tiefe eines Pfadausdrucks w, notiert mit depth (w), entspricht der
Anzahl seiner Teil-Zeichenketten (und damit auch der Anzahl der Kanten des
zugehorigen Pfads in einem JSON-Baum). Die Ordnung von Pfadausdriicken
wird wie folgt bestimmt:

(1) Falls zwei Pfadausdriicke w und v gleich sind, haben sie auch die gleiche
Ordnung, notiert mit w ~ v: fallsv = w, gilt v ~ w
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(2) Ein Ausdruck w mit hoherer Tiefe als ein Ausdruck v ist auch von hdherer
Ordnung, notiert mit w > v: falls depth(w) > depth(v), gilt w > v.

(3) Falls zwei Ausdriicke w und v die gleiche Tiefe haben, aber Knoten mit
unterschiedlichen Eltern ausgew&hlt werden, sind sie von gleicher Ordnung:
falls depth (w) = depth (v) und parent (w) # parent(v) gilt w ~ v.

(4) Falls zwei Ausdriicke Knoten mit dem gleichen Elternknoten auswahlen,
aber nicht gleich sind, ist ihre Ordnung abhéngig vom JSON-Dokument d,
auf das sie angewendet werden. Diese Abhéngigkeit wird durch eine entspre-
chende Indizierung an der Ordnungsbeziehung (>4 und ~4) gekennzeichnet.
(4a) Falls parent(w) (d) = parent(v) (d) und parent (w)(d) einen JSON-Wert
vom Typ Object auswihlt, gilt w ~4 v.

(4b) Falls parent(w) (d) = parent(v) (d) und parent(w) (d) einen Array aus-
wiihlt, ist die Ordnung abhingig von der Position des ausgewahlten Elements
im Array. Aus einem hoheren Index im Array folgt dann eine héhere Ord-
nung des entsprechenden Pfadausdrucks: key(w) > key(v) = w >4 v (und
umgekehrt).

Filterausdriicke mit JSONPath

Mit Hilfe von in Anfragesprachen formulierten Ausdriicken kénnen Werte in einem
JSON-Dokument (Knoten eines JSON-Baums) ausgewahlt werden [Bou20]. Derartige
Formulierungen werden im Folgenden Filterausdriicke genannt. Wahrend ein Pfad-
ausdruck (siehe oben) keinen, oder genau einen Knoten eines JSON-Baums identifi-
ziert (ndmlich dann, wenn der Pfad im JSON-Baum vorhanden ist), kann ein Filter-
ausdruck, je nachdem wie das JSON-Dokument auf den er angewandt wird struktu-
riert ist, keinen, einen oder mehrere Knoten auswihlen. Allgemein formuliert ist ein
Filterausdruck eine Funktion p: D — P (W), die ein JSON-Dokument d € 2D auf
eine Menge von Pfadausdriicken W € P (W) abbildet. D ist dabei die Menge aller
JSON-Dokumente und P (W) die Potenzmenge der Menge aller Pfadausdriicke W.
Die Menge der Pfadausdriicke, die ein Filterausdruck p fir ein JSON-Dokument d
generiert, wird mit p (d) notiert. Weiterhin wird fiir einen Filterausdruck p und ein
JSON-Dokument d mit d F p notiert, dass das JSON-Dokument zum Filterausdruck
giltig ist (das heift der Filterausdruck fiir das JSON-Dokument mindestens einen Pfad-
ausdruck generiert). Es wird angenommen, dass ein JSON-Dokument giiltig zu allen
Pfadausdriicken ist, die ein Filterausdruck dafiir generiert, Vw € p (d): d F w.
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d: j = tree(d):
i
{
"address": "Kaiserstr. 12, KA",
"items": [
{ address
"name": "USB Cable",
"price": 4.99
) w,
{ "Kaiserstr. 12, KA" 0 2
"name": "PC Mouse",
"price™: 10.99,
}
{
"name": "Gr. Card",
"price": 299,
} Wp(d) )
] name /price hame /price
}
"USB Cable" 4.99 "PC Mouse" 10.99 "Gr. Card" 299

Abbildung 8.4: Anwendung eines Filterausdrucks auf ein JSON-Dokument.

Zur Umsetzung von Filterausdriicken wird in dieser Arbeit die Anfragesprache JSON-
Path verwendet. Abbildung 8.4 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung eines JSONPath-
Filterausdrucks p = "$.items[?(@.price > 5)]" auf ein JSON-Dokument d, beziehungs-
weise den zugehorigen JSON-Baum j = tree(d). Die Anwendung des Filterausdrucks
auf das JSON-Dokument p (d) = {w;, w,} generiert die beiden Pfadausdriicke w; =
"/items/1" und w, = "/items/2", welche die unter dem "items"-Array gespeicherten
Objects mit einem Wert fiir den Schliissel "price" grofier fiinf auswihlen. Die Syntax
von JSONPath wird in Exkurs 8.4.2 ausfiithrlicher beschrieben.

Exkurs 8.4.2: JSONPath

JSONPath wurde in Anlehnung an den XML-Standard XPath [W3C17a] als
leichtgewichtige und effiziente Anfragesprache fiir das JSON-Datenmodell
vorgeschlagen [G6s07]. Inzwischen existieren eine Vielzahl von Implemen-
tierungen der vorgeschlagenen Syntax [Bur24] und es gibt Bestrebungen, die
Sprache zu standardisieren [IET24]. An dieser Stelle werden auf Basis von
[G6s07] die fiir das Verstéandnis der Beispiele in dieser Arbeit benétigten syn-
taktischen Regeln und Ausdrucksmoglichkeiten erlautert.

Ein JSONPath-Ausdruck besteht, vergleichbar mit JSON Pointer-Ausdriicken,
aus einer Aneinanderreihung von Teil-Zeichenketten. Im Unterschied zu
JSON Pointer-Ausdriicken werden in JSONPath die Teil-Zeichenketten nicht
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mit Schrégstrichen, sondern unter Verwendung der Punkt- oder Klammer-
notation verkniipft. Das Zeichen §$ referenziert dabei die Wurzel eines JSON-
Dokuments.

Beispiel: Der JSONPath-Ausdruck §$.hobbies. 0 entspricht dem JSON Pointer-
Ausdruck /hobbies/0.

Das Platzhalter-Zeichen * wihlt Werte unabhéngig von ihrem Namen im Ob-
ject oder ihrer Position im Array aus.

Beispiel: Fir das JSON-Dokument in Abbildung 8.4 wahlt der Filterausdruck
$.items.* alle drei Bestellpositionen (alle drei Objects im Array unter dem
Schliissel "items") aus.

Uber die Verkniipfung einer Teil-Zeichenkette mit einer Filteroperation
[?(<expr>)] kann die Menge der ausgewihlten Kindknoten eingeschrankt
werden. Innerhalb von <expr> wird der aktuelle Kontextknoten mit dem Zei-
chen e angesprochen.

Beispiel: Fiir das JSON-Dokument in Abbildung 8.4 wihlt der Filterausdruck

$.items[?(e.price > 100)] lediglich die Grafikkarte aus, da diese einen Preis
grofler 100 hat.

8.4.2 Logische Ausdriicke (Jsonnet)

Mit einem logischen Ausdruck ist eine Funktion gemeint, die einen booleschen Wert,
true oder false, liefert [Gen81]. Im Kontext von JSON-Netzen werden logische Ausdrii-
cke fir Transitionsbeschriftungen (siehe Unterabschnitt 8.5) verwendet. Diese Tran-
sitionsbeschriftungen beschreiben Zusammenhénge zwischen verschiedenen JSON-
Dokumenten und sollen auch die Formulierung komplexer Regeln zur Manipulation
von JSON-Dokumenten ermdglichen. Im Folgenden wird zur Formulierung von logi-
schen Ausdriicken daher die Templatesprache Jsonnet verwendet. Auflistung 8.3 gibt
ein Beispiel fiir einen in Jsonnet formulierten logischen Ausdruck. Im Beispiel werden
zunéchst zwei Variablen a und b mit Werten belegt. Schliefilich findet ein Vergleich
zwischen dem Number-Wert der Variablen b und dem Wert des Object-Feldes "myvalue"
des in der Variablen a gespeicherten Objects statt. Das Ergebnis des Vergleichs, und da-
mit die Ausgabe des Jsonnet-Ausdrucks, ist der boolesche Wert true. In Exkurs 8.4.3
wird die Syntax von Jsonnet ausfiihrlicher beschrieben.
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local a = { "myvalue": 100 };
local b = 50;

=W =

b < a.myvalue

Auflistung 8.3: Logischer Ausdruck in der Templatesprache Jsonnet.

Exkurs 8.4.3: Jsonnet

Jsonnet ist eine Templatesprache, die dazu dient Regeln zur Erzeugung von
JSON-Dokumenten zu beschreiben. Sie wurde als Erweiterung von JSON spe-
zifiziert, bietet unter Anderem Moglichkeiten zur Definition von Variablen
und Funktionen und erlaubt die Verwendung von arithmetischen und logi-
schen Operatoren. In diesem Exkurs werden auf Basis der Dokumentation
[Goo24c] die fir das Verstidndnis der Beispiele in dieser Arbeit wichtigen
Sprachkonzepte erlautert.

Jedes JSON-Dokument ist ein giiltiger Jsonnet-Ausdruck. In Jsonnet kénnen
JSON-Dokumente dariiber hinaus um arithmetische oder logische Operatio-
nen erweitert werden.

Beispiel: Auflistung 8.4 zeigt ein Beispiel fiir einen Jsonnet-Ausdruck, der
arithmetische und logische Operatoren verwendet. Bei der Auswertung des
Jsonnet-Ausdrucks werden die entsprechenden Operationen durchgefithrt
und daraus ein JSON-Dokument erzeugt. Im Beispiel ergibt die Auswertung
der Addition 3 + 5 unter dem Feld "computedNumber" den Wert 8 und die Aus-
wertung der logischen Oder-Verkniipfung true || false den Wert true.

// Jsonnet -Ausdruck:
{ "computedNumber": 3 + 5, "computedBoolean": true || false }
// Auswertung:

[N R

{ "computedNumber": 8, "computedBoolean": true }

Auflistung 8.4: Jsonnet-Ausdruck.

Weiterhin konnen in Jsonnet Werte in Variablen gespeichert werden und auf
Werte in Objects und Arrays zugegriffen werden.
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Beispiel: In Auflistung 8.5 werden mit dem Schliisselwort local zwei Varia-
blen deklariert und in der einen Variablen ein Object und in der anderen Va-
riablen ein Array gespeichert. Schliefllich wird in einem Object-Konstruktor
ein Wert mit einer arithmetischen Operation erzeugt und dabei auf in den Va-
riablen gespeicherte Werte zugegriffen. Die Auswertung ergibt ein Object mit
einem Feld "b" . Der Wert des Feldes ergibt sich aus der Addition der Werte 5
(unter dem Schliissel "a" in der Object-Variablen objectvar) und 3 (unter Index
0 der Array-Variablen arrayvar).

// Jsonnet-Ausdruck:

local objectvar = { "a": 5 };
local arrayVar = [3,8,4];

{ "b": objectvVar.a + arrayvar[0] }
// Auswertung:

{ "b": 8 }

[oNIS; SO RN

Auflistung 8.5: Jsonnet-Ausdruck mit Variablendeklaration.

Ein weiteres Sprachkonstrukt in Jsonnet sind Funktionen, die ebenfalls mit
dem Schliisselwort local deklariert werden.

Beispiel: Auflistung 8.6 zeigt ein Beispiel fiir einen Jsonnet-Ausdruck, in dem
zunéchst eine Funktion deklariert wird, die eine logische Oder-Operation mit
zwei Parametern durchfiihrt. Die Funktion wird dann in der zweiten Zeile auf-
gerufen und dabei zwei boolesche Werte tibergeben. Die Auswertung ergibt
in diesem Fall den einfachen Wert true.

// Jsonnet-Ausdruck:

local myFunction(x, y) = x || vy;
myFunction(true, false)

// Auswertung:

(ST II C

true

Auflistung 8.6: Jsonnet-Ausdruck mit Funktionsdeklaration.
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1 // JSON Schema p:

2

3 "type": "object",

4 "properties": {

5 "studentId": { "type": "string" },

6 "level": { "type": "string", ‘"enum": ["Bachelor", "Master"] },
7 "studyProgram": { "type": "string" },

8 "email": { "type": "string", "format": "email" }
9 }

10

11 // giltige Instanz d:

12 ¢

13 "studentId": "student-1",

14 "level": "Master",

15 "studyProgram": "Information Systems",

16 "email": "studenteuni.edu"

17

Auflistung 8.7: Beispiel fiir ein JSON Schema und eine giiltige Instanz.

8.4.3 Schemas (JSON Schema)

Mit Schemas kénnen Regeln fiir die Werte und fiir die Struktur von JSON-Dokumenten
beschrieben werden. Sie kénnen damit zur Typisierung von JSON-Dokumenten ein-
gesetzt werden. Fiir ein JSON-Dokument d und ein Schema p notiert d F p, dass das
JSON-Dokument zum Schema giiltig ist (die Regeln des Schemas erfillt). Mit JSON
Schema [Wri22a, Wri22b] existiert ein Standard zur Erstellung von Schemas fiir das
JSON-Datenmodell, der im Folgenden verwendet wird. JSON Schema-Regeln fiir die
Struktur von JSON-Dokumenten werden selbst in einem JSON-Dokument gespeichert.

Auflistung 8.7 gibt ein Beispiel fiir ein Schema p und ein giiltiges Dokument d. Der
JSON Schema-Ausdruck beschreibt Regeln fiir ein JSON-Dokument vom Typ Object
mit den Feldern "studentId", "level", "studyProgram" und "email". Die Werte der ein-
zelnen Felder miissen vom Typ String sein. Dariiber hinaus wird fiir das Feld "level"
festgelegt wird, dass es nur die Werte "Bachelor" oder "Master" haben darf. Fir das
Feld "email" muss der Wert eine E-Mail-Adresse sein. Im Beispiel hat das zum Sche-
ma giiltige Dokument d im Feld "studentId" den Wert "student-1" und als Studiengang
im Feld "studyProgram" den Wert "Information Systems". Fiir das Feld "level" wurde mit
"Master" einer der zugelassenen Werte ausgewhlt und in das Feld "email wurde mit
"studenteuni.edu" eine giltige E-Mail-Adresse eingetragen. Exkurs 8.4.4 beschreibt die
Syntax von JSON Schema niher.
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Exkurs 8.4.4: JSON Schema

Im Folgenden werden auf Basis der Quellen [Wri22a, Wri22b, Dro22] die fiir
das Verstdndnis der in dieser Arbeit verwendeten Beispiele wichtigen Prinzi-

pien der Schemasprache JSON Schema wiedergegeben.

Eine grundlegende Ausdrucksmoglichkeit ist die Festlegung eines Werts auf
einen bestimmten Datentyp. Dazu wird im Schema unter dem Feld "type" ein
Datentyp festgelegt. AuBBerdem gibt es fiir die verschiedenen Datentypen un-
terschiedliche Schliisselworter wie "maximum" oder "minimum", mit denen zulds-
sige Werte weiter eingeschrinkt werden konnen.

Beispiel: Auflistung 8.8 legt fest, dass ein JSON-Wert vom Typ Number sein
muss und nicht gréfler als der Wert 100 sein darf.

// JSON Schema:

{ "type": "number", "maximum": 100
// giltige instanz:

50

W N =

Auflistung 8.8: Beispiel fiir einen einfachen JSON Schema-Ausdruck.

Fiir Object-Werte konnen unter Verwendung des Schliisselworts "properties"
zuléssige Schliissel/Wert-Paare des Objects beschrieben werden.

Beispiel: Das JSON Schema in Auflistung 8.9 legt fest, dass ein JSON-Wert
vom Typ Object sein muss, ein Feld mit Schliissel "myvalue" und einem Wert
nicht grofer als 100 haben darf.

// JSON Schema:
{
"type": "object",
"properties": { "myValue": { "type": "number", "maximum": 100 }
}
// giltige Instanz:
{ "myvalue": 50 }

N U W =

Auflistung 8.9: Beispiel fiir ein Object-Schema.

Fiir Arrays konnen mit dem Schliisselwort "items" giiltige Werte fiir Elemente
des Arrays definiert werden
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Beispiel: Das JSON Schema in Auflistung 8.10 legt fest, dass nur Number-
Werte als Elemente eines Arrays zuldssig sind.

// JSON Schema:

{ "type": "array", "items": { "type": "number" } }
// giltige Instanz:

[1, 5, 3, 100]

B W N =

Auflistung 8.10: Beispiel fiir ein Array-Schema.

Uber die Kombination von Array- und Object-Typdefinitionen kénnen ver-
schachtelte JSON Schema-Ausdriicke erstellt werden.

Beispiel: Das JSON-Schema in Auflistung 8.11 zeigt ein JSON Schema fiir ein
JSON-Dokument, das aus einem Array besteht. Elemente des Arrays sollen
Objects sein, die ein Feld "myvalue" haben, entsprechend dem Schema in Auf-
listung 8.9.

// JSON Schema:
{
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": { "myvalue": { "type": "number", "maximum": 100 } }
}
}
// giltige Instanz:
[{ "myvalue": 100 }, { "myValue": 50 }]

S O NNV R W =

—_

Auflistung 8.11: Beispiel fiir eine Kombination von Object und Array-Typen.

8.4.4 Operationen auf JSON-Daten

Nachdem das JSON-Datenmodell sowie grundlegende Konzepte fiir JSON-Netze (Fil-
ter, Logische Ausdriicke und Schemas) erlautert wurden, folgt nun die Vorstellung
der Operationen, die beim Schalten in JSON-Netzen an Marken (JSON-Dokumenten)
durchgefiihrt werden. Es wird zunéchst der einfache Fall, das Entfernen und Einfiigen
von Werten in Objects und Arrays, vorgestellt und dann gezeigt, wie diese Operatio-
nen auch in verschachtelten JSON-Dokumenten durchgefiithrt werden kénnen.
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Entfernen und Einfiigen in Objects und Arrays

Als Zwischenschritt, bevor das Einfiigen und Entfernen von Werten in einem ver-
schachtelten JSON-Dokument betrachtet werden, soll zunéchst der einfache Fall, das
Einfiigen und Entfernen eines Werts in einem Object oder Array beschrieben werden.
Dabei miissen die Spezifika des JSON-Datenmodells und die Unterschiede zwischen
Objects und Arrays beachtet werden. Der wesentliche Unterschied zwischen Arrays
und Objects im JSON-Datenmodell ist, dass Werte in Arrays geordnet sind, wahrend
Werte in einem Object keiner Ordnung unterliegen [IET17]. Der JSON-Standard selbst
definiert keine Operationen auf Objects und Arrays. Es gibt fiir die beiden komplexen
Datentypen aber Entsprechungen in géngigen Programmiersprachen, wie zum Bei-
spiel die Typen dict und list in Python als Aquivalent von Objects beziehungswei-
se Arrays [Dro22], oder Objects und Arrays in der Programmiersprache JavaScript
[ECM22]. In den Programmiersprachen selbst werden Operationen zum Einfiigen und
Entfernen von Elementen in diesen Datenstrukturen spezifiziert [ECM22].

In dieser Arbeit werden Operationen zum Einfiigen und Entfernen von Werten in be-
ziehungsweise aus Objects und Arrays programmiersprachenunabhéngig unter Riick-
griff auf grundlegende Datenstrukturen in der Informatik (Listen fiir Arrays und Dic-
tionaries fiir Objects) definiert [Ott12]. Die Definition der Operationen trégt der bereits
erwihnten Eigenheit vieler JSON-Technologien Rechnung, dass der Typ eines Werts
nicht streng festgelegt ist, und ein Number-Wert bei Bedarf auch als String-Wert in-
terpretiert werden kann (und umgekehrt). Zum Beispiel ist in einem JSON Pointer-
Pfadausdruck wie /items/2" nicht erkennbar, ob das Element mit Index 2 eines Arrays
ausgewdhlt werden soll, oder ein Wert unter dem Namen "2" in einem Object. Im ers-
ten Fall wird die zweite Teil-Zeichenkette als Number und Index 2 in einem Array
interpretiert und im zweiten Fall als String und Schliissel "2" fiir ein Schliissel/Wert-
Paar in einem Object. Daher kann der Parameter k der beiden im Folgenden definier-
ten Operationen remove(k,y) und insert(x, k,y) vom Typ String oder Number sein,
beziehungsweise je nach Bedarf als String oder Number interpretiert werden. Der Pa-
rameter y kann jeweils vom Typ Array oder Object sein.
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1% y1'=remove(1,y1):
r i -7
[ i |
“abc“, : : “abc",
true, ! 0 2 ! null
null ! 1 P o/ 1
] . i
1
| 1
H 1
1 1
H 1
1 1
| "abc" true null | "abc" null
¥,: y,'=remove("1"y,):
{ bl
4" trye, ! "0" "abg",
g “atl)lc“, 0 1 i )"2“: null
1nu
} 2 ! 0 2
1
i
1
1
i
"abc" null true E "abc" null

Abbildung 8.5: Entfernen eines Werts aus einem Object oder Array.

Definition 8.4.3 spezifiziert die Operation remove (k,y) zur Entfernung eines Werts un-
ter dem Schliissel oder Index k in einem Object oder Array y. Der Operation kann als
Parameter k entweder ein String- oder ein Number-Wert iibergeben werden und als
Parameter y entweder ein Object oder ein Array. In der Abbildung 8.5 wird jeweils
fir das Entfernen eines Werts aus einem Object und einem Array ein Beispiel gege-
ben. Das Beispiel ist so konstruiert, dass das unterschiedliche Verhalten von Objects
und Arrays anhand der zugehérigen JSON-Bidume deutlich wird. In den beiden JSON-
Dokumenten y; und y, sind jeweils die gleichen Werte "abc", true und null gespeichert.
Im Array y, sind die Werte auch in dieser Reihenfolge an den Index-Positionen 0, 1 und
2 abgelegt. Fir y, werden als Schliissel der Schliissel/Wert-Paare die entsprechenden
Index-Ziffern "0", "1" und "2" als String-Wert verwendet. Wie in Abbildung 8.5 zu er-
kennen ist, haben die JSON-B4dume von y; und y, damit die gleiche Struktur. Mit dem
Entfernen des Wertes true an Position 1 in y;, beziehungsweise unter dem Schliissel
"1" in y, zeigt sich das unterschiedliche Verhalten von Objects und Arrays. Fiir Arrays
verschieben sich potentiell die Positionen der verbliebenen Werte im Array. Im Bei-
spiel dndert sich die Position des Werts null von 2 auf 1. Fiir Objects bleiben, bis auf
das entfernte Schliissel/Wert-Paar, alle tibrigen Schliissel/Wert-Paare und damit auch
die Schliissel und Kantenbeschriftungen im JSON-Baum unverandert erhalten.
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Definition 8.4.3: remove (k, y) [Ott12]

Die Operation remove (k,y) entfernt einen Wert aus einem Object oder Array
y. Es wird zwischen zwei Fillen unterschieden:

(1) Falls y ein Array ist, wird der Wert mit Index k entfernt. In allen Féllen, in
denen k nicht als Index im Array interpretiert werden kann, wird das letzte
Element aus dem Array entfernt. Die Operation verandert also ein Array y zu
y" wie folgt:

[Woy wves W15 Wi 15 s Wy ] falls Y = [We, oo Wi—15 Wi, Wi 15
Wyl A 0<Lk<n

y =1 [wg,.... wp_1] falls y =[wg, ..., w,]
Ak nicht als Index vorh.
(] falls y =[]

(2) Falls y ein Object ist, wird das Schliissel/Wert-Paar mit dem Schliissel k (als
String interpretiert) aus dem Object entfernt. Die Operation verdndert also ein
Object y zuy’ mity’ = y\{k : w}.

\. J

In Definition 8.4.4 wird die Operation insert (x,k,y) zum Einfiigen eines Werts x unter
dem Schliissel beziehungsweise Index k in ein Object oder Array y spezifiziert. Bei
insert-Operationen kann es in JSON-Netzen zu Situationen kommen, in denen als Pa-
rameter y auch ein einfacher JSON-Wert ausgew#hlt wird. Daher wird dieser Fall in
der Definition ebenfalls betrachtet.

Abbildung 8.6 zeigt Beispiele fiir das Einfiigen eines Werts in ein Object oder Array.
Die Beispiele sind so konstruiert, dass sie die Umkehrung der remove-Operationen in
Abbildung 8.5 darstellen. Wieder zeigt sich das unterschiedliche Verhalten von Ob-
jects und Arrays anhand der dargestellten JSON-Baume: im Array y; verdndert sich
der Index eines bereits gespeicherten Werts (und damit die entsprechende Kantenbe-
schriftungen), und in y, wird im JSON-Baum einfach eine weitere Kante hinzugefiigt.
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¥y Y4 '=insert(true, 1 ,y1):

[ i
"abg”, "abg", !
null true, 0 2 !

1 0 1 null 1 !

! i

i

i

abc” null "abc" true null !

Yo' y2'=insert(true,“1",y2):

{ i

"o": "abc", nqn. true, :

||2": nu" uou: "abc“, 1 :

wo. 1

} 0 2 }2.nm| 2

I

i

I

1

i

_"abc"_ ______null_! _"abc" null true__|

Abbildung 8.6: Einfiigen eines Werts in ein Object oder Array.

Definition 8.4.4: insert (x, k, y) [Ott12]

Die Operation insert(x,k,y) figt einen Wert x in ein Object oder ein Array y

ein. Es wird zwischen drei Fallen unterschieden:

(1) Falls y ein Array ist, wird der Wert x an der Position k eingefiigt. In allen
Fillen, in denen k nicht als Index im Array interpretiert werden kann, wird x
am Ende des Arrays eingefiigt. Die Operation verindert also y zu y’ wie folgt:

[woy ooy Wi—1, X, Wi, -
, [wes s Wy, X]
[x]

[wy, ..., wy,, x]

(2) Falls y ein Object ist, wird das Schliissel/Wert-Paar k : x in die Menge der
Schliissel/Wert-Paare in y eingefugt. Falls k ein Number-Wert ist, wird er als
String-Wert interpretiert und falls bereits ein Schliissel/Wert-Paar mit Schliis-
sel k in y vorhanden ist, wird es mit k : X ersetzt. Die Operation verandert
also ein Object y zu y' wie folgt:

Wy

falls 'y =[wg, ... w,]
A 0<k<n
falls  y =[wg,....wy]
A k=n+1
falls — y =1l

sonst.
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, _fyulk:x} falls k nicht als Name in y vorhanden
~ |remove(k,y) Uik : x} sonst.

(3) Ist y von einfachem Datentyp, wird er durch den Wert x ersetzt: y' = x

Entfernen und Einfiigen in verschachtelten Objects und Arrays

Nachdem der einfache Fall, das Einfiigen und Entfernen von Werten in ein Object oder
Array, betrachtet wurde, sollen nun Werte in Objects oder Arrays eingefiigt oder ent-
fernt werden, die beliebig tief in JSON-Dokumenten verschachtelt sein konnen. Dazu
werden die Operationen deepInsert und deepRemove iiber JSON-Bidume und Pfadaus-
driicke definiert. Die Operationen erlauben damit das Einfiigen und Entfernen von
Werten (Teilbdumen) in JSON-Bidumen. Sie bestehen im Wesentlichen aus dem Einfii-
gen oder Entfernen eines Werts in einem Object oder Array, wobei diese Objects oder
Arrays zunichst in komplexen JSON-Dokumenten identifiziert werden miissen.

Die Operation deeplnsert (w, ) ist in Definition 8.4.5 spezifiziert. Wie in Abbildung 8.7
dargestellt, wird mit dem Pfadausdruck w der zu entfernende Wert, beziehungsweise
der zu entfernende Teilbaum von j, ausgewdhlt. Im gegebenen Beispiel ware das
fir den JSON Pointer-Pfadausdruck w = "/items/1" das Object an Position 1 im
"items"-Array. Im gezeigten Fall ist an Position 1 das Object, das eine Auftragspo-
sition fiir eine Computer-Maus ("PC Mouse") beschreibt. Zur Entfernung des Werts
wird am zugehoérigen Eltern-Array parent(w) (j) die oben beschriebene Operation
remove (1, parent(w) (j)) ausgefithrt, um das Element mit Index key(w) = 1 aus
dem Array zu entfernen. Das Ergebnis ist der Array parent(w)(j') mit nur noch
zwei Positionen.

In Definition 8.4.6 wird die Operation deepInsert (v, w, k, j) zum Einfiigen eines Werts
v in einen JSON-Baum j spezifiziert. Wie in Abbildung 8.8 beispielhaft dargestellt,
wird mit dem Pfadausdruck w der Knoten w (j) ausgewahlt, an den der Wert an-
gehingt werden soll. Das Beispiel ist so konstruiert, dass es die Umkehrung der in
Abbildung 8.7 durchgefiihrten Operation darstellt. So wird fiir den Parameter w der
JSON Pointer-Pfadausdruck w = "/items" verwendet und damit das Array unter dem
Schliissel "items" ausgewéhlt. Als Parameter k wird im Beispiel der Wert 1 verwendet,
um anzugeben, dass der Wert an Position 1 im Array eingefiigt werden soll. Dazu wird
die oben beschriebene Operation insert auf dem Array w (j) ausgefiithrt und so das
Array w (j') erzeugt, das nun 3 Elemente inklusive dem einzufiigenden Wert v hat.
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8.4 Beschreibung der Teilkonzepte

Definition 8.4.5: deepRemove (w, j)

Die Operation deepRemove(w,j) entfernt aus dem JSON-Baum j den durch
den Pfadausdruck w gekennzeichneten Teilbaum w (). Sie verandert j zu j’,
sodass parent (w) (j') = remove (key (w),parent (w) (j)).

d: | = tree(d):
1
1

"address": "Kaiserstr. 12, KA", address

"USB Cable", "Kaiserstr. 12, KA"

"price": 4.99
parent(w)(j)
"name": "PC Mouse",
"price": 10.99,
{
"name": "Gr. Card",
"price": 299, )
} name /price name / price hame /price
1
}
"USB Cable" 4.99 ['PC Mouse" 10.99| "Gr. Card" 299
d: j' = deepRemove(w, j):

address
"address": "Kaiserstr. 12, KA",

"items":
[
{
"name": "USB Cable",
"price": 4.99

items

"Kaiserstr. 12, KA" parent(w)(j') = remove(1, parent(w)(j))

"name": "Gr. Card",
"price": 299,

name /price name |/ price

"USB Cable" 4.99 "Gr. Card" 299

Abbildung 8.7: Entfernen eines Werts aus einem JSON-Dokument.
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Definition 8.4.6: deepInsert (v, w, k, j)

Die Operation deepInsert (v, w, k, j) fiigt in einen JSON-Baum j einen Wert v
unter dem Schliissel oder Index k ein. Der Wert wird am Knoten w (j) ange-
héngt. Die Operation verandert also j zu j’, sodass w(j") = insert (v, k, w (j)).

d: j = tree(d):
r

address
"address": "Kaiserstr. 12, KA",
"items":

[

items

{ "ea "
"mame": "USB Cable", Kaiserstr. 12, KA'

"price": 4.99

w(j)

"name": "Gr. Card",
"price": 299,

v: name /price
{
"name": "PC Mouse",
"price": 10.99
} "USB Cable" 4.99 "Gr. Card" 299
d" j' = deeplnsert(v, w, 1, j):
1
" " e W | address
address": "Kaiserstr. 12, KA",
[
{ .
"name": "USB Cable", "Kaiserstr. 12, KA"
"price": 4.99
h w(j") = insert(f, 1, w(j))
{
"name": "PC Mouse",
"price": 10.99,
h
{
"name": "Gr. Card",
"price": 299, .
} name /price name /price
I
}
"USB Cable" 4.99 "PC Mouse" 10.99 "Gr. Card" 299

Abbildung 8.8: Einfugen eines Werts in ein JSON-Dokument.
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8.5

Struktur und Schaltregel fiir JSON-Netze

Nachdem die grundlegenden Konzepte und Operationen fiir JSON-Netze vorgestellt

wurden, wird im Folgenden die Struktur und die Schaltregel von JSON-Netzen definiert

und anhand von Beispielen erlautert.

8.5.1

Struktur von JSON-Netzen

JSON-Netze sind eine Variante Hoherer Petri-Netze, die es erlauben, den Fluss von
Daten im JSON-Datenmodell (JSON-Dokumenten) zu modellieren. Vereinfacht zusam-

mengefasst ist ein JSON-Netz ein Hoheres Petri-Netz mit folgenden Eigenschaften:

Marken werden in JSON-Netzen von JSON-Dokumenten dargestellt und Stellen
sind Speicher von JSON-Dokumenten.

Eine Markierung weist einer Stelle einen (auch leeren) Array von Werten (JSON-
Dokumenten) zu.!

Jede Stelle wird mit einem Schema typisiert, welches den Typ der JSON-
Dokumente in der Markierung der Stelle festlegt. Die Markierung der Stelle
muss also zum Schema der Stelle konform sein.

Kanten werden mit einem Filtertupel, bestehend aus einem Filterausdruck, einer
Schlusselvariablen, einer Wertvariablen und einer Dokumentvariablen beschrif-
tet. Fir Kanten im Vorbereich einer Transition beschreiben diese Tupel, welche
Werte aus einer Stellenmarkierung zu entfernen sind, und fiir Kanten im Nach-
bereich einer Transition beschreiben sie, welche Werte einzufiigen sind.

Filterausdriicke wihlen gemeinsam mit Schliisselvariablen Positionen zum Ein-
fiigen und Entfernen von Werten in den Markierungen der inzidenten Stellen
aus.

In Wertvariablen werden die zu entfernenden oder einzufiigenden Werte gespei-
chert.

! Markierungen als Arrays von Werten zu definieren hat in JSON-Netzen den Vorteil, dass es die Schaltregel
vereinfacht. Beim Entfernen und Einfiigen muss auf diese Weise nicht zwischen ganzen JSON-Dokumenten
(Marken) und Werten eines JSON-Dokuments (Substrukturen einer Marke) unterschieden werden, weil jede
Operation technisch gesehen eine Entfernung oder Einfugung eines Werts in einem JSON-Dokument dar-
stellt. Sowohl Substrukturen der Marken als auch die Marken selbst sind Substrukturen des Wurzel-Arrays
der Stellenmarkierung.
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Die

+ In Dokumentvariablen wird die einen einzufiigenden oder zu entfernenden Wert
umschlieende Marke' gespeichert. Dokumentvariablen dienen dazu, bei der
Verarbeitung von Werten (Substrukturen von Marken) die Daten der zugeho-
rigen Marke verfiigbar zu machen (zum Beispiel sollen wie im einfithrenden
Beispiel in Unterabschnitt 8.1 bei der Verarbeitung einer Auftragsposition auch

die Daten des zugehorigen Auftrags berticksichtigt werden kénnen).

« Transitionen werden mit logischen Ausdriicken beschriftet. Sie beschreiben Zu-
sammenhénge zwischen den Variablen der inzidenten Kantenbeschriftungen so-

wie an ausgewéahlten Werten vorzunehmende Manipulationen.

Struktur eines JSON-Netzes wird in Definition 8.5.1 spezifiziert.

Definition 8.5.1: JSON-Netz

Ein JSON-Netz ist ein Tupel JSN = (S,T,F,SB,KB,TB,M) mit den folgenden
Eigenschaften:

(1) S,T sind endliche Mengen mit SNT = @, SUT # @. Dabei werden Stellen
s € S als Speicher von JSON-Dokumenten interpretiert und Transitionen ¢ €
T als Operationen auf JSON-Dokumenten.

(2) F CSXTUT xS ist die Flussrelation.
(3) Die Stellenbeschriftung SB weist jeder Stelle s € S ein Schema p; zu.

(4) Die Kantenbeschriftung KB weist jeder Kante (x,y) € F ein Filtertupel
KB(x,y) = (Px,y-Kx,y-Vx,y»dx,y) zu. Ein Filtertupel besteht aus einem Fil-
terausdruck p, einer Schliisselvariablen k, einer Wertvariablen v und einer
Dokumentvariablen d.

(5) Die Transitionsbeschriftung TB weist jeder Transition ¢ € T einen logi-
schen Ausdruck TB(t) unter Verwendung der Variablen der Beschriftungen
der inzidenten Kanten zu.

(6) Die Anfangsmarkierung M, weist den Stellen s € S (auch leere) Arrays als
Markierung zu. M(s) ist die Markierung der Stelle s unter einer Markierung
M, und es muss immer gelten M(s) F p;.

' Kind-Elemente des Wurzel-Arrays der Markierung einer Stelle werden als Marken interpretiert.
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Zur Erlauterung der Definition zeigt Abbildung 8.9 beispielhaft die Markierung eines
JSON-Netzes. Das JSON-Netz stellt einen einfachen Geschéftsprozess dar, der aus ei-
ner Aktivitét, der Vorbereitung einer Lieferung (t), besteht. Im Prozess werden anhand
von Auftrigen (gespeichert in der Stelle 57) und Produkten im Lager (s,) Lieferungen
(83) zusammengestellt. Im Array der Markierung M(s) ist ein Auftrag als Object mit
den Feldern "id, "address" und "items" zu sehen. Weitere Auftrage im Array werden mit
... angedeutet. Im Array der Markierung M(s,) ist eine vorbereitete Lieferung zu se-
hen. Sie hat ebenfalls die Felder "id" und "address". Um anzuzeigen, dass die Lieferung
zum Auftrag gehort, hat die Lieferung fiir diese Felder die gleichen Werte. Daneben
hat sie ein Feld "package", das bisher noch leer ist. Weitere Lieferungen sind mit ...
angedeutet. Produkte im Lager werden als einfache Strings im Array der Markierung
M((s3) dargestellt. Aktuell sind zwei Computer-Méuse ("pC Mouse") und ein USB-Kabel
("usB cable") im Lager vorhanden.

M(s,): M(s,):
K K
"id": "transaction1", "id": "transaction1"”,
"address": "Kaiserstr. 12, KA", "address": "Kaiserstr. 12, KA",
"items": "package": [ ]
[
{
"name": "USB Cable",
"price": 4.99,
"aty": 3 Do
% $4: Auftrag t: Lieferung vorbereiten . | s4: Lieferung
"name": "PC Mouse",
"price™: 10.99,
"gty™: 1
{ M(s,):
"name": "Graphics Card", [
"price": 299,
"gtr;,:ﬁ "PC Mouse",
) Y "PC Mouse",
] "USB Cable" [+~ -
b !

S, Lager
Abbildung 8.9: JSON-Netz mit Markierung.

Die Abbildung 8.10 zeigt die Beschriftungen fiir das Beispiel-Netz. Fiir jede Kanten-
beschriftung KB(sy,t), KB(t,s1), KB(s,,t) und KB(t,s3) ist ein Tupel bestehend aus
einem Filterausdruck p, einer Schlisselvariablen k, einer Wertvariablen v und einer
Dokumentvariablen d angegeben. Der JSONPath-Filterausdruck an der Kante (sq,t)
wahlt mit pg ; = "$.".items.*" zu entfernende Positionen in Auftrigen (Elemente
des Arrays unter dem Feld "items") aus. Mit dem Filterausdruck p; 5 = "$.".items"
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an der Kante (t,5;) wird beschrieben, dass in das Array unter dem Feld "items" Werte
eingefiigt werden sollen. Fiir k,, , und k; 5, wird jeweils die gleiche Schliisselvariable
orderPos verwendet, womit ausgedriickt wird, dass beim Schalten der Transition (sie-
he Schaltregel unten) an derselben Position im Array zunéchst ein Wert entfernt und
dann wieder eingefiigt wird.

In den Wertvariablen vy, ; = orderTtemin und v; 5, = orderItemout werden der zu ent-
fernende beziehungsweise einzufiigende Wert gespeichert. An beiden Kanten wird die
gleiche Dokumentvariable dy, ; = d; s, = order verwendet, was ausdriickt, dass die
Einfiige- und Entfernungsoperation beim Schalten an derselben Marke durchgefithrt
wird. Im Fall der Kantenbeschriftung KB(s,,t) wahlt der Filterausdruck pg, ;, = "$.*"
Kindelemente des Wurzel-Arrays aus. Hier ist also der zu entfernende Wert gleich
dem zugehorigen umschliefenden JSON-Dokument (der Marke). In diesem Fall spei-
chern daher die Wertvariable vy, ; = packageItem und die Dokumentvariable dg, ; =
storage den gleichen Wert (siehe auch die Erlauterungen zur Belegung in Unterab-
schnitt 8.5.2). In der Variablen storagePos wird die Array-Position des aus dem La-
ger entfernten Produkts gespeichert. In der Kantenbeschriftung KB(t,s3) wahlt der
JSONPath-Filterausdruck p; s, = "$.*.package" das Array unter dem Feld "package"
zum Einfligen eines Werts an der Position k; ;, = packagePos aus. Der einzufligende
Wert, ein Produkt fiir die Lieferung, wird in der Variablen v; s, = packageIten gespei-
chert. Die zugehdrige Lieferung wird der Variablen d; 5, = shipment zugewiesen. Die
Wertvariable packageTtem findet sich sowohl an der Kante (s,,t), als auch an der Kante
(t,83), um auszudriicken, dass dasselbe Produkt, das aus dem Lager entnommen wird,
der Lieferung hinzugefiigt wird.
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KB(s ,.t): TB(t):
| p: $.%items.* | local temp = orderltemIn+{qty: orderltemIn.qty-1};]
| k: orderPos | !
:v: orderltemIn : orderltemOut == temp :
! d: order ! && orderltemOut.qty >= 1 !
Ittt && packagePos == "-" 1
: && order.id == shipment.id :
&& orderltem.name == packageltem !

Sy Auftrag ". t: Lieferung vorbereiten.: S5t Lieferung KB(t,Ss):

| p: $.*.package
| k: packagePos
| v: packageltem
| d: shipment

KB(t,s1 ):

r————————l

| p: $.*.items i Ip: §.* 1
: k: orderPos : : k: storagePos :
:v: orderltemOut | : v: packageltem :
lLd: order | I d: storage |

Sy Lager
Abbildung 8.10: Beschriftungen eines JSON-Netzes.

Die Transitionsbeschriftung der Aktivitdt TB(t) beschreibt in Jsonnet-Syntax Regeln
fir giltige Belegungen der Variablen beim Schalten. In der ersten Zeile wird eine Hilfs-
variable temp mit dem Wert der eingehenden Bestellposition belegt, wobei die Menge
(der Wert des Feldes "qty") um eins reduziert wird. Danach folgen Regeln fiir giiltige
Belegungen der Variablen. Der Wert der Variablen orderItemout soll gleich dem Wert
der Hilfsvariablen temp sein (Zeile 3) und der Auftrag soll fiir die ausgewéhlte Auf-
tragsposition noch eine Menge grofier eins aufweisen (Zeile 4). Ein neues Produkt in
der Lieferung soll immer an das Ende des "package"-Arrays angehdngt werden (ausge-
driickt mit dem Wert "-" fir die Schliisselvariable in Zeile 5). SchliefSlich muss die ID
des ausgewihlten Auftrags mit der ID der Lieferung tibereinstimmen (Zeilen 6) und
das ausgewihlte Produkt auch noch im Lager vorhanden sein (Zeile 7).

8.5.2 Belegungen fiir Filtertupel

Bei JSON-Netzen ist die Aktivierung und das Schalten einer Transition abhéngig von
den Werten, mit denen die Variablen der Filtertupel der inzidenten Kanten belegt
werden. Mogliche Belegungen der Variablen sind abhéngig von der Auswertung der
entsprechenden Filterausdriicke. An dieser Stelle wird der Beschreibung der Aktivie-
rungsregel vorgegriffen, um das Prinzip der Belegungen zu erlautern.
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Ein Filterausdruck kann fiir eine gegebene Stellenmarkierung mehrere Pfadausdriicke
erzeugen (mehrere Werte auswahlen). Fir das Schalten beziehungsweise die Aktivie-
rung der Stelle wird aber nur einer der Pfadausdriicke herangezogen. In Anlehnung
an den Begrift der Variablenbelegung wird bei der Auswahl von einem der erzeug-
ten Pfadausdriicke auch von einer Belegung fiir den Filterausdruck gesprochen. Eine
Belegung § ist also eine Funktion, die Filterausdriicken Pfadausdriicke zuweist, und
Schliissel-, Wert- und Dokumentvariablen Werte. Die Belegung B(p) eines Filteraus-
drucks p ist also immer ein Pfadausdruck. Fiir die Belegung von Schliisselvariablen
B(k) sind Number- oder String-Werte moglich, da eine Schliisselvariable immer auf
den Schliissel eines Schliissel/Wert-Paares in einem Object oder auf den Index eines
Arrays verweist. Fir Belegungen von Wertvariablen $(v) oder Dokumentvariablen
B(d) sind Werte von beliebigem JSON-Datentyp moglich.

Fiir ein Filtertupel im Vorbereich einer Transition wird die Wertvariable vg, immer
mit dem vom Pfadausdruck B(ps ) in der Markierung M(s) ausgewéhlten Wert be-
legt. Die zugehorige Schliisselvariable kg ; wird mit dem Array-Index oder Schliissel
des ausgewihlten Werts belegt. Die Dokumentvariable d, wird schlieSlich mit der
zum Wert gehérenden Marke (dem umschlieSenden JSON-Dokument, das ein direk-
tes Kind des Wurzel-Arrays ist) belegt. Fir Nachbereich-Filtertupel wahlt der Pfad-
ausdruck 8(p; ) den Knoten im JSON-Baum der Markierung M(s), an den der Wert
B(v;,5) angehingt wird.

Tabelle 8.2: Filterbelegungen fiir das Beispiel-JSON-Netz.

Filterausdruck Ref. f; B2 B3
"$.*.items.*" psl,t "/0/items/0" "/0/items/1" "/0/items/1"
"$.*.items" Pt,s, "/0/items" "/0/items" "/0/items"
"§.r Ps, t "/2n "/o" "/
"$.*.package" Dt,s3 "/0/package" "/0/package" "/0/package"

Tabelle 8.2 zeigt drei Belegungen (3;, 8, und S35 fiir die in Abbildung 8.10 gezeigten Fil-
terausdriicke des Beispielnetzes. Fiir die Belegung 1 wird in den Auftragspositionen
das USB-Kabel ("usB cable"), beziehungsweise der Wert an der Position 0 im "items"-
Array, ausgewihlt. Bei 8, und 33 wird jeweils die Computer-Maus ("PC Mouse") ausge-
wihlt. Die beiden Belegungen unterscheiden sich lediglich darin, welche der beiden
Computer-Mause (welche der beiden String-Werte "pc Mouse") im Lager ausgewihlt

werden: 5(ps, 1) = "/0" und B3(ps,¢) = "/1".
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57
WOSNON Dd, WOSTON Od ., WTqRD 4SN, 7%p age103s
{ [°] :.o8ey0ed, { [*] :.o8ex0ud, (-] :.,08ey0ed, e
C47 M t.SS3IPPR, 5y ° Sy $3Ippe, 0° 7S saIppe, Sip jusudrys
¢, TUOTIORSURIY, :,PT, ) ¢, TUOTIORSURIY, :,PT, } €, TUOT}ORSURIY, :,PT, }
{ L SUIIT, LSUDIT, {
: : et o1
4 SS9IpPE, ,SS9IPPE, ,$S9IppE, $p 7 Sp Iop1o
. TUOTIORSURIY, :,PT, } ¢, TUOTIORSURIY, :,PT, } €, TUOT}ORSURIY, !PT, }
g6 z
LOSTON Dd., WOSTOK Od., WOTqRD dSN. $aq 70 wajrageyoed
{ 0 :.43b, { 0 :.43b, { z :u43b, Ig¢
‘6601 :,9011d, 6601 :,9011d, ‘66" :u901ad, Ta nowa3rIopio
€WOSTMOW Od, :,oWeu, } €W9STMOW Od, :,9WeU, } “,2TqBD 9S0, :,oweu, }
{1 :.43b, { 1 :.49b, {¢ .
‘6601 :,9011d, 660 sot1d, 66" % 7 Sa UTW3ITISPIO
‘W9SNOW Od, :.oWeu, } ‘wdSNOW Ody :,oueu, } ‘uw9TqED dSN. }
-
wa umu Sy sogogeyoed
1 0 4 N.Na& sogoderols
Tg¢ ¢,
1 1 0 s ﬁ 7 m& S0JIaPIO
£ ° 'g Jod d[qeLIEA

"2)ON-NOS[-[o1dstag sep 1y uaSunSaaquajqerren :¢'g a[[dqe],
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In der Tabelle 8.3 sind die Variablenbelegung fir 87, 8, und 85 gelistet. Aus Platzgriin-
den sind in der Tabelle String-Werte und die Inhalte von Arrays mit ... abgekiirzt.
Die Variablenbelegungen sind abhangig von den jeweiligen Filterbelegungen in Ta-
belle 8.2 und der Transitionsbeschriftung TB(t). Fiir die Schliisselvariablen orderPos
und storagePos ergibt sich der Wert direkt aus der zugehéorigen Filterausdrucksbele-
gung, da es sich um Schliisselvariablen an Kanten im Vorbereich der Transition han-
delt. Der Wert fiir packagePos ergibt sich aus der Transitionsbeschriftung. Er wird dort
auf "-" festgelegt, um festzulegen, dass ein neues Produkt an das Ende des Arrays an-
gehéngt werden soll (siehe dazu auch die Definition der Einfiigeoperation in Arrays
in Unterabschnitt 8.4.4). Die Variable orderItemIn speichert die ausgewidhlte Auftrags-
position (fir 8, das USB-Kabel-Object und fiir 8, und 83 das Computer-Maus-Object).
Aus der Transitionsbeschriftung ergibt sich, dass der Wert von orderItemout dem Wert
von orderItemIn entspricht, nur dass die Menge "qty" um eins reduziert wurde. Der
Wert von packageItem muss dem "name"-Feld der ausgewdhlten Auftragsposition ent-
sprechen. Und die Dokumentvariablen order, shipment und storage speichern immer die
zum Wert gehorende umschlieSende Marke. Fiir order und shipment ist das jeweils der
entsprechende Auftrag beziehungsweise die zugehorige Lieferung. Im Fall von storage
entspricht die Belegung der Dokumentvariablen immer der Belegung der Wertvaria-
blen, da die Stelle nur einfache Werte speichert.

8.5.3 Aktivierung einer Transition

Damit eine Transition schalten kann, muss sie aktiviert sein. Dazu miissen zunachst die
Filterausdriicke der Beschriftungen der inzidenten Kanten Werte in den zugehérigen
Markierungen auswéhlen konnen (die Markierungen zu den Filterausdriicken giiltig
sein). Falls die Markierungen zu den Filterausdriicken giiltig sind, werden die Filter-
tupel (Pfadausdriicke, Schliisselvariablen, Wertvariablen und Dokumentvariablen) in
Abhéngigkeit von der Transitionsbeschriftung belegt (siehe dazu die Besprechung der
Belegung von Filtertupeln weiter oben). Dartiber hinaus wird tiberprift, ob die beim
Schalten zu erzeugende Markierung giiltig zum Schema der jeweiligen Stellen ist.

Fiir den Fall, dass eine Stelle sowohl im Nachbereich als auch im Vorbereich dersel-
ben Transition liegt, spielt es fiir die Aktivierung auch eine Rolle, welche Ordnung
die jeweiligen Pfadausdriicke haben, und ob sie konfliktfrei sind. Falls sie nicht kon-
fliktfrei sind, ist die Transition nicht aktiviert. Falls sie konfliktfrei sind, richtet sich
die Reihenfolge der Einfiige- und Entfernungs-Operationen nach der Ordnung der
Pfadausdriicke. Die Sortierung der Operationen nach der Ordnung der zugehérigen
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Pfadausdriicke ist darin begriindet, dass andernfalls unbeabsichtigte Effekte auftreten
konnten. Dadurch, dass sich durch manche Operationen die Position von Elementen
in Arrays verschieben kann, bestiinde die Gefahr, dass, wenn nicht auf die Ordnung
der Pfadausdriicke geachtet wird, die falschen Werte manipuliert werden. Wiirde im
gegebenen Beispiel erst der Wert orderItemout an der Position 0 eingefiigt werden und
danach die Entfernungsoperation an der Position 0 durchgefiihrt werden, wiirde sich
im Ergebnis die Markierung M(s;) nicht dndern, und weiterhin die alte Menge im
Feld "qty" = 3 angezeigt werden.

Definition 8.5.2: Aktivierung im JSON-Netz

Eine Transition ¢ ist fiir eine Belegung § von Dokument- und Wertvariablen
mit JSON-Werten, von Schliisselvariablen mit String- oder Numberwerten
und von Filterausdriicken mit Pfadausdriicken aktiviert, wenn folgende Be-
dingungen erfillt sind:

(1) Die Markierungen der adjazenten Stellen sind giiltig zu den jeweiligen
Filterausdriicke: Vs € "t: M(s) F ps; und Vs € t': M(s) F p;, das heifdt
es kann je Filterausdruck mindestens ein Pfadausdruck erzeugt (ein Knoten
im zugehorigen JSON-Baum ausgewéhlt) werden.

(2) Jeder Filterausdruck ist mit einem Pfadausdruck belegt, der aus der Anwen-
dung des Filterausdrucks auf die Markierung der zur entsprechenden Kante
inzidenten Stelle erzeugt wurde: Vs € “t: f(ps;) € ps(M(s)) und Vs € t*:
B(p1,s) € pr,s(M(s)).

(3) Jede Wertvariable im Vorbereich der Transition ist mit dem Wert belegt, der
durch den zugehérigen Pfadausdruck ausgewahlten wird: Vs € “t: f(vs,) =
B(pr,s) (M(5)).

(4) Jede Schliisselvariable im Vorbereich der Transition ist mit dem Index, be-
ziehungsweise Schlissel des ausgewahlten Werts belegt: Vs € “t: (ks,) =
key (B(ps,t))-

(5) Jede Dokumentvariable ist mit dem umschlielenden JSON-Dokument des
zugehorigen Werts belegt:

. Vs € "t: B(ds,) = env(B(ps,)) (M(5))
- Vs €t B(d;5) = env(B(pys)) (M(5))

(6) Die Transitionsbeschriftung ist fir die Belegung der Dokument-, Wert-
und Schliisselvariablen der Filtertupel der inzidenten Kanten wahr.
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(7) Die Markierungen der Stellen im Vor- und Nachbereich sind nach dem
Einfiigen beziehungsweise Entfernen der Werte zu ihrem Schema giiltig:

+ Vs € "t~ t": deepRemove (B(ps,¢),M(5)) E ps

- Vs € t°\"t: deeplnsert (B(Vy,5),8(Py,5).B(ky 5).M(8)) F ps
«Vse'tnt:

— Falls B(ps,) und B(p; ) nicht konfliktfrei sind, dann ist ¢ nicht
aktiviert.

— Falls die Pfadausdriicke konfliktfrei sind, richtet sich die Reihen-
folge der durchzufithrenden Operationen, und damit auch das Er-
gebnis der Operationen, notiert mit M*(s) (siehe Beschreibung der
Schaltregel unten), nach der Ordnung der Pfadausdriicke. Damit
die Transition aktiviert ist, muss in diesem Fall gelten: M*(s) F py.

. J

Wird das in Abbildung 8.9 gezeigte Auftragsdokument mit ID "transactionl" ausge-
wihlt, sind 1, 8, und 33 die einzigen moglichen Belegungen. Fiir weitere im Array der
Markierung M(s;) gespeicherte Auftrige sind aber noch andere Belegungen denkbar,
unter denen die Transition aktiviert wire.

8.5.4 Schaltregel fiir JSON-Netze

Beim Schalten einer Transition in einem JSON-Netz werden Werte aus den Stellenmar-
kierungen im Vorbereich entfernt und Werte in die Stellenmarkierungen im Nachbe-
reich eingefiigt. Definition 8.5.3 beschreibt dazu die Schaltregel fiir eine unter einer
gegebenen Belegung aktivierte Transition. Aus der Markierung der Stellen im Vorbe-
reich werden Werte entsprechend der Belegung entfernt und im Nachbereich hinzu-
gefiigt. Der Fall, dass eine Stelle sowohl im Vorbereich als auch im Nachbereich der
Transition liegt, ist mit der Regel fiir M*(s) dargestellt. Falls der Pfadausdruck an der
ausgehenden Kante B(p; s) von hoherer Ordnung als der Pfadausdruck an der einge-
henden Kante 3(ps ) ist, wird zuerst die Einfiige- und dann die Entfernungsoperation
durchgefiihrt. Andernfalls wird zuerst die Entfernungsoperation und dann die Einfii-
geoperation durchgefiihrt. In Abbildung 8.11 ist das Ergebnis gezeigt, wenn die Tran-
sition im Beispiel unter der Belegung f; schalten wiirde. Die Anzahl der USB-Kabel
im Auftrag wurde um 1 reduziert, ein USB-Kabel wurde aus dem Lager entfernt und
in die Lieferung eingefigt.
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Definition 8.5.3: Schaltregel fiir JSON-Netze

Wenn eine Transition ¢ unter einer Markierung M und einer Belegung 8 ak-
tiviert ist, dann kann ¢ schalten. Das Schalten von ¢ iberfithrt M in die Folge-
markierung M’ mit

deepInsert (B(Vy,s)B(Pr,s).B(kes),M(s)) sE€L A SE’t

M'(s) = deepRemove (6(ps,t)aM(S)) SE't AN SEt
$) = M*(s) SE't AN SsEt
M(s) sonst.

Fiir Stellen, die sowohl im Nachbereich, als auch im Vorbereich der Transition
liegen, ist die Reihenfolge der durchzufithrenden Operationen abhingig von
der Ordnung der Pfadausdriicke der Belegung. Die resultierende Markierung
M*(s) ist wie folgt definiert:

deepRemove (B(py,),M(s), B(Pes) >m(s) B(Ps,e)
deeplnsert (B(vy,s),8(Pr,s).B(Ky,s)))

M*(s) =
deepInsert (B(vy,s),8(Py,s).B(Kys), B(ps,) Zms) B(pr,s)
deepRemove (B(ps,).M(5)))
\
M(s 1): M(s3):
K K
"id": "transaction1", "id": "transaction1",
"address": "Kaiserstr. 12, KA", "address": "Kaiserstr. 12, KA",
"items": "package": [ "USB Cable" ]
[ |
{
"name": "USB Cable",
"price": 4.99,
"gty™ 2 : ‘
%' ¢ Auftrag t: Lieferung vorbereiten . 3’ Lieferung
"name": "PC Mouse",
"price™: 10.99,
"gty": 1
h
{ M(s,):
“name": "Graphics Card",
"price": 299, [
"gty": 1, "PC Mouse",
} "PC Mouse" | . . ...
1 1
bl Syl Lager

Abbildung 8.11: Das Beispiel-JSON-Netz nach dem Schalten.
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In diesem Kapitel wird die Entwicklung des JSON-Netz-Editors als Modellierungs-
werkzeug fiir JSON-Netze beschrieben. Das Modellierungswerkzeug stellt unterstiit-
zende Mechanismen zur Anwendung der in Kapitel 8 vorgestellten Modellierungsspra-
che bereit. In den folgenden Kapiteln 10 und 11 wird er eingesetzt, um anhand des Vor-
gehensmodells aus Kapitel 7 Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschaftsprozessen zu
modellieren und zu analyisieren. In Abschnitt 9.1 werden zuniachst die Zielsetzung
und die Anforderungen fiir den JSON-Netz-Editor beschrieben. Anschlieend werden
in Abschnitt 9.2 die Architektur und technische Aspekte der Implementierung vorge-
stellt. Abschnitt 9.3 dient der Vorstellung der Konzeption der Benutzungsoberflache.
Anhand von Beispielen aus verwandten Software-Werkzeugen werden Gestaltungs-
entscheidungen, die bei der Implementierung des Modellierungswerkzeugs getroffen
wurden, dargelegt. Die Hauptfunktionen der resultierenden Implementierung werden
in Abschnitt 9.4 beschrieben. Abschliefend wird in Abschnitt 9.5 ein Uberblick zu er-
ganzenden Funktionen gegeben.

9.1  Zielsetzung und Anforderungen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellierungswerkzeug fiir JSON-Netze soll
die Realisierbarkeit der in Kapitel 8 ausgearbeiteten Konzepte zeigen. Daraus folgt,
dass Netzstrukturen darstellbar sein sollen, Markierungen und Beschriftungen eines
JSON-Netzes vorgenommen sowie Schaltvorgiange ausgefiihrt werden kénnen (Anfor-
derungen A M1 bis A M3 in der folgenden Liste). Weiterhin sollen Konzepte und Funk-
tionen zur Unterstiitzung der Benutzbarkeit umgesetzt werden (Anforderung A M4).
Insgesamt ergeben sich die folgenden Anforderungen:

(A M1) Grafisches Modellieren von Netzstrukturen: Anwendende sollen Netz-
strukturen erstellen konnen. Dazu zihlt die Méglichkeit, Stellen und Transitionen gra-
fisch darzustellen und benennen sowie Stellen und Transitionen mit Kanten verbinden
zu konnen. Stellen, Transitionen und Kanten sollen auch geloscht werden kénnen.
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(A M2) Spezifikation von Markierungen und Beschriftungen: Anwendende sol-
len Markierungen und Beschriftungen einer Netzstruktur entsprechend der JSON-
Netz-Spezifikation vornehmen kénnen. Dazu zahlt die Angabe eines Arrays als Mar-
kierung fiir eine Stelle, die Spezifikation eines JSON-Schemas als Typisierung fiir eine
Stelle, die Beschriftung einer Transition mit einem logischen Jsonnet-Ausdruck und
die Beschriftung von Kanten mit Filterausdriicken.

(A M3) Ausfithren von Schaltvorgingen: Die in Abschnitt 8.5 vorgestellte Schalt-
regel soll auf ein zuvor erstelltes JSON-Netz anwendbar sein. Das Modellierungswerk-
zeug soll die Moglichkeit bieten, Belegungen zu finden, unter denen eine Transition
aktiviert ist, und aktivierte Transitionen schalten zu lassen. Mithilfe dieser Funktionen
sollen Anwendende eine simulationsbasierte Analyse von Geschaftsprozessen vorneh-
men kénnen.

(A M4) Benutzbarkeitsunterstiitzung: Anwendende sollen bei der Modellierung
unterstiitzt und angeleitet werden. Die Unterstiitzung richtet sich dabei sowohl tech-
nisch versierte Anwendende, die im Umgang mit JSON-Daten vertraut sind als auch
an nicht-technisch versierte Anwendende (siehe auch die Anforderungsspezifikation
an die Methode in Kapitel 6).

Die Unterstiitzung der Benutzbarkeit (Anforderung A M4) bildet aus mehreren Griin-
den einen Schwerpunkt der Entwicklung des Modellierungswerkzeugs. Erstens ist die
effektive und effiziente Nutzung einer Modellierungssprache erst mit der Bereitstel-
lung eines (einfach benutzbaren) Modellierungswerkzeugs moglich [Fra13]. Zweitens
stellt die Benutzbarkeit von Modellierungswerkzeugen aufgrund der inhérenten Kom-
plexitiat von datenorientierten Prozessmodellierungssprachen eine besondere Heraus-
forderung dar [Ste19]. Und drittens wurde mangelnde Benutzbarkeit in der Literatur
als Hinderungsgrund fiir die Akzeptanz von datenorientierten Prozessmodellierungs-
ansitzen identifiziert [Ste19, Reil7].

Um den genannten Herausforderungen zu begegnen, wurden bei der Entwicklung des
JSON-Netz-Editors Empfehlungen fiir den Entwurf benutzungsfreundlicher Software
[G6r03] und benutzungsfreundlicher Modellierungswerkzeugen [Moo09] befolgt. Fiir
den Entwurf benutzungsfreundlicher Software empfiehlt [G6r03] die Durchfithrung
einer Wettbewerbsanalyse, um Inspiration und Ideen fir die Gestaltung der Benut-
zungsoberfliche zu generieren. Im Rahmen der Entwicklung des JSON-Netz-Editors
wurden daher existierende Software-Werkzeuge, die in unterschiedlicher Form die Ar-
beit mit Prozessmodellen und Daten unterstiitzen, untersucht. Geeignete Konzepte zur
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Benutzungsfithrung und Strukturierung der Benutzungsoberfliche wurden identifi-
ziert, bei Bedarf angepasst und iibernommen (siehe Abschnitt 3). [M0oo09] empfiehlt,
sich bei der Entwicklung von Modellierungswerkzeugen® an in der Literatur beschrie-
benen Benutzbarkeitsheuristiken zu orientieren. Die folgende Liste gibt einen Uber-
blick zu in der Literatur beschriebenen Heuristiken fiir den Entwurf benutzbarer Mo-
dellierungswerkzeuge.” Es wird jeweils beispielhaft erldutert, wie die genannten Heu-
ristiken bei der Entwicklung des JSON-Netz-Editors umgesetzt wurden. Die Liste so-
wie die beschriebenen Umsetzungen sind dabei nicht als abgeschlossen zu betrachten.
Grundsatzlich kann und muss die Benutzbarkeit einer Software auf Basis von Riick-
meldung von Anwendenden auch nach dem Vorliegen eines ausgearbeiteten Gestal-
tungskonzepts weiter verbessert werden [G6r03]. Die Benutzbarkeit des JSON-Netz-
Editors wurde daher im Rahmen der Evaluation der vorliegenden Modellierungsme-
thode im Einsatz mit Anwendenden untersucht (siehe Kapitel 11). Im Ausblick (siehe
Kapitel 12) wird auf mogliche Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Benutzbar-
keit des JSON-Netz-Editors eingegangen.

Lernen am Beispiel: Konkrete Beispiele unterstiitzen Anwendende beim Lernen ei-
ner Anwendung [Mye86].

Umsetzung (Beispiel): Anwendende erhalten Beispiele fiir mogliche Transitionsbe-
schriftungen (siehe Unterabschnitt 9.4.4).

Riickmeldungen: Riickmeldungen unterstiitzen Anwendende im Modellierungspro-
zess [Alp15].

Umsetzung (Beispiel): Es werden Riickmeldungen zu giiltigen Netzstrukturen, Markie-
rungen, Schemas und Beschriftungen gegeben (siehe Unterabschnitte 9.4.3 und 9.4.2).

Konsistenz: Konsistente Gestaltung der Komponenten eines Modellierungswerk-
zeugs (Buttons, Leisten, Fenster ...) beschleunigen den Lernprozess [Alp15].

Umsetzung (Beispiel): Fir ahnliche Funktionen (Loschen, Editieren, ...) werden gleiche
Buttons an Modellelementen angezeigt (siehe Unterabschnitt 9.4.4).

Wiederverwendung bekannter Konzepte: Verwendung von den Anwendenden be-
kannten Konzepten verringern die wahrgenommene Komplexitit [Sno23].

! [Mo009] adressiert im Wortlaut den Entwicklung der Notation von Modellierungssprachen, die Empfehlun-
gen lassen sich aber auch auf die Entwicklung von Modellierungswerkzeugen tibertragen.

* Die genannten Heuristiken zur Unterstiitzung der Benutzbarkeit von Modellierungswerkzeugen wurden in
einer Literaturrecherche im Rahmen einer vom Autor betreuten Masterarbeit [Lag23] identifiziert.
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Umsetzung (Beispiel): Die Struktur der Benutzungsoberfldche orientiert sich an exis-
tierenden Modellierungswerkzeugen (siehe Unterabschnitte 9.3.1 und 9.4.1).

Low Code: Low Code-Konzepte erhéhen die Produktivitdt bei der Formulierung von
(Code-)Ausdriicken [Sno23].

Umsetzung (Beispiel): Es werden vordefinierte Variablen bereitgestellt, die per Klick-
Auswahl in einen Code-Editor tibertragen werden konnen (siehe Unterabschnitt 9.4.4).
Markierungen konnen formularbasiert bearbeitet werden (siehe Unterabschnitt 9.5.1).

Modularisierung: Modularisierung eines Modellierungswerkzeugs reduziert die ko-
gnitive Belastung fiir Anwendende [Mo009].

Umsetzung (Beispiel): Transitionsbeschriftungen werden thematisch in mehrere Ab-
schnitte aufgeteilt (siehe Unterabschnitt 9.4.4).

Verwendung von Icons: Die Verwendung von Icons beschleunigt das Wiedererken-
nen von Funktionen [Mo009].

Umsetzung (Beispiel): Verwendung von Icons zur Kennzeichnung von Buttons fiir ver-
schiedene Funktionen wie Loschen und Editieren (siehe Unterabschnitt 9.4.2).

9.2 Architektur und technische Umsetzung

Der JSON-Netz-Editor wurde als Web-Anwendung mit JavaScript-Technologien
umgesetzt. Die Wahl von JavaScript begiinstigte die Implementierung von JSON-
spezifischen Funktionen, da sich Daten in JSON-Datenmodell unmittelbar in Java-
Script verarbeiten lassen (sieche Abschnitt 8.3). Die resultierende Web-Anwendung
ist unter https://kit-bis.github.io/json-nets/ frei zuganglich. Abbildung 9.1 gibt einen
Uberblick iiber die Architektur des Editors. Zu den einzelnen Komponenten der Archi-
tektur ist jeweils angegeben, mit welchen unterstiitzenden Bibliotheken sie umgesetzt
wurden. Die zentrale Komponente der Architektur ist die JSON-Netz-Bibliothek. Diese
Bibliothek unterstiitzt die Speicherung eines JSON-Netzes in einer Datenstruktur und
implementiert grundlegende Funktionen, zum Beispiel zur Suche nach Belegungen,
unter denen eine Transition aktiviert ist, oder zur Anwendung der Schaltregel. Sie
bietet Schnittstellen zur Manipulation eines gespeicherten Netzes und kann damit
auch unabhéngig von den anderen Komponenten der Architektur eingesetzt werden.
Diese Gestaltungsentscheidung erméglicht es, einzelne Komponenten der Anwen-
dung leichter auszutauschen, sollte zum Beispiel in Zukunft eine der genutzten
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externen Bibliotheken veralten und nicht mehr unterstiitzt werden. Weiterhin er-
moglicht die eigenstandige JavaScript-Bibliothek, JSON-Netze auch unabhéngig vom
JSON-Netz-Editor in anderen Anwendungen einzubinden. Beispielsweise kénnten im
JSON-Netz-Editor erstellte Modelle exportiert und dann in einer anderen Anwendung,
die ebenfalls die JSON-Netz-Bibliothek integriert, ausgefiihrt werden. Die JSON-Netz-
Bibliothek integriert mehrere JSON-Werkzeuge, womit Bibliotheken gemeint sind,
welche die in der Spezifikation genannten Sprachen wie JSONPath [Che24], JSON
Pointer [Sto24], JSON Schema [Pob21] und Jsonnet [Goo24c] unterstiitzen.

JSON-Werkzeuge

Jsonnet

P

(|
Ul-Kemponenten (Vue, Bulma)

¥

a1
JSON Schema

[ )
Store (Pinia) JSON-Netz-Bibliothek

]
‘ Netz-Visualisierung (Joint)S) JSON Pointer

i

JSONPath

Abbildung 9.1: Architektur des JSON-Netz-Editors.

Die Struktur und Steuerungslogik der Komponenten der Benutzungsoberflache (in der
Abbildung verkiirzt UI-Komponenten genannt) wie Eingabemasken und Buttons wur-
den mit Hilfe der JavaScript-Bibliothek Vue [You24] implementiert. Zur Gestaltung
der UI-Komponenten wurde dabei die Bibliothek Bulma [Jer24] genutzt. Bulma unter-
stiitzt die benutzungsfreundliche Darstellung einer Web-Anwendung mit Vorgaben
unter anderem fiir Farben und Schriftgrofien fiir einzelne Elementen der Benutzungs-
oberflache. Die JavaScript-Bibliothek Joint]S [cli24] unterstiitzt die grafische Darstel-
lung und Manipulation von Graphen und bildet die Grundlage fiir die bereitgestellte
Funktion zur Modellierung von Netzstrukturen. Der sogenannte Store, der mit der
JavaScript-Bibliothek Pinia [Mor24] umgesetzt wurde, verbindet die Benutzungsober-
flache mit der JSON-Netz-Bibliothek. Der Store speichert und verwaltet den Zustand
der Webanwendung. So verwaltet er zum Beispiel Informationen dazu, welches Fens-
ter gedffnet wurde oder welcher Button zuletzt angeklickt wurde. Weiterhin leitet er
die Eingaben der Anwendenden an die JSON-Netz-Bibliothek weiter und erhilt den
neuen Zustand des JSON-Netzes zuriick. Wird beispielsweise ein Button geklickt, um
eine bestimmte Transition schalten zu lassen, wird diese Information vom Store an
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die JSON-Netz-Bibliothek weitergegeben. Als Riickgabewert wiirde die JSON-Netz-
Bibliothek die resultierende Belegung der adjazenten Stellen an den Store tibergeben.
Basierend auf dem neuen zuriickgegebenen Zustand wird die Darstellung in der Netz-
Visualisierung und den UI-Komponenten angepasst.

9.3 Konzeption der Benutzungsoberfliche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der nach der Empfehlung von [Gor03] durch-
gefithrten Wettbewerbsanalyse vorgestellt. Die bei der Entwicklung des JSON-Netz-
Editors getroffenen Gestaltungsentscheidungen werden anhand von Beispielen aus
der Untersuchung existierender verwandter Software-Werkzeuge vorgestellt.

9.3.1 Struktur der Benutzungsoberfliche

Die Struktur der Benutzungsoberfliche des JSON-Netz-Editors orientiert sich an exis-
tierenden Modellierungswerkzeugen wie Horus [Hor24], Signavio [SAP24] oder Ca-
munda [Cam24]. In diesen Modellierungswerkzeugen ist die Unterscheidung zwischen
einer Werkzeugleiste und einem Modellierungsbereich tblich.

Cnoose a dagram v @ Torensmuaton

&

N

o~ ]

20000000

Werkzeugleiste Modellierungsbereich

Abbildung 9.2: Werkzeugleiste und Modellierungsbereich von Camunda. Bildschirmfoto von [Cam24] mit ei-
genen Markierungen.
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Abbildung 9.2 zeigt beispielhaft das BPMN-Modellierungswerkzeug Camunda. Auf der
linken Seite ist rot die Werkzeugleiste markiert. Sie beinhaltet mehrere Buttons, mit de-
nen Anwendende verschiedene Modi und Modellierungselemente auswéhlen konnen.
Auf der rechten Seite findet sich der Modellierungsbereich, hier kann das Prozessmo-
dell erstellt und editiert werden.

9.3.2 Eingabeunterstiitzung fiir JSON-Daten

Im JSON-Netz-Editor soll die Eingabe von JSON-Daten (fiir Markierungen) bezie-
hungsweise JSON Schema-Regeln (fiir Stellenschemas) unterstiitzt werden. Fir die
Eingabeunterstiitzung von JSON-Daten und JSON Schema-Regeln gibt es Beispiele
bei Code-Editoren wie Visual Studio Code [Mic24]. So gibt der Code-Editor bei der
Eingabe von JSON-Daten visuelle Hinweise, falls syntaktische Fehler erkannt wer-
den. Im Beispiel der Abbildung 9.3a fehlt bei der Eingabe eines JSON-Objects der
Doppelpunkt zwischen Schliissel und Wert. Uber eine rote Unterstreichung und eine
Fehlermeldung werden Anwendende darauf hingewiesen. Weiterhin kann der Code-
Editor auf Basis von hinterlegten JSON Schema-Regeln Vervollstandigungsvorschlage

fir mogliche Eingaben, zum Beispiel Namen fiir Schliissel eines JSON-Objects, geben
(sieche Abbildung 9.3b).

Colon expected .
ew Problem (Alt+F8 No quick fixes available
“someKey” “value" § 2 $schema

(a) Beispiel fiir Syntax-Hinweise. (b) Beispiel fiir Vervollstaindigungsvorschlage.

Abbildung 9.3: Syntax-Hinweise und Vorschldge in Visual Studio Code. Bildschirmfotos von [Mic24].

9.3.3 Eingabeunterstiitzung fiir Ausdriicke

Wie die Beispiele in der Spezifikation von JSON-Netzen zeigen (sieche Abschnitt 8.5),
eroffnet das Zusammenspiel von Transitionsbeschriftungen mit unterschiedlichen
Kantenbeschriftungen, Filterbelegungen und Variablendefinitionen vielfaltige Aus-
drucksmoglichkeiten. Die Konzeption einer Benutzungsoberfliche, welche diese
vielfaltigen Ausdrucksméglichkeiten fiir Anwendende handhabbar macht, stellt daher
fur die Implementierung des JSON-Netz-Editors eine Herausforderung dar. Eine mog-
liche Losung fiir derartige Herausforderungen findet sich in der Benutzungsoberfldche

147



9 Entwicklung eines Modellierungswerkzeugs

des Automatisierungswerkzeugs n8n [n8n24]. n8n ermoglicht es, Automatisierungs-
regeln als ,Workflows® zu definieren, und damit verschiedene Webdienste wie zum
Beispiel Google Docs [Goo24a] oder Github [Git24] miteinander zu verbinden. In diese
Workflows kénnen unter anderem sogenannte ,Set“-Knoten eingebunden werden. In
Set-Knoten werden, vergleichbar zu Transitionsinschriften in JSON-Netzen, Transfor-
mationsregeln fiir die Erzeugung von Ausgabedaten aus verschiedenen Eingabedaten
festgelegt. Die Benutzungsoberflache fiir die Eingabe von Transformationsregeln in
Set-Knoten wird daher in &hnlicher Form in der Benutzungsoberfldche des JSON-
Netz-Editors fiir die Eingabe von Transitionsbeschriftungen umgesetzt. Abbildung 9.4
zeigt die Benutzungsoberfliache fiir die Eingabe von Transformationsregeln eines
Set-Knotens in n8n. Anwendende konnen im entsprechenden Fenster auf der linken
Seite verschiedene Quellen fir Eingabedaten auswéhlen und bekommen vorhandene
Daten (soweit vorhanden) angezeigt. In der Mitte kénnen Transformationsregeln
fiir verschiedene zu erzeugende Werte festgelegt werden und auf der rechten Seite
werden die anhand der Transformationsregeln erzeugten Ausgabedaten angezeigt.

Die in Abbildung 9.4 gezeigte Ansicht erlaubt zwar eine tibersichtliche Darstellung der
verschiedenen Eingabe- und Ausgabedaten, sie stellt aber nur geringen Platz fiir die
Spezifikation von Transformationsregeln zu Verfiigung. Diese konnen in n8n, dhnlich
wie Transitionsbeschriftungen fiir JSON-Netze, auch so umfangreich werden, dass der
zur Verfiigung stehende Platz nicht ausreicht, um sie tibersichtlich anzuzeigen. Daher

° " Kuswahlmaglichkeit
flir Input-Daten

Anzeigebereich fiir

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Output-Dat
Anzeigebereich utput-Daten

fiir Input-Daten

Bereich flir Regeln zur
Erzeugung von Daten

Abbildung 9.4: Set-Knoten des Automatisierungswerkzeugs n8n. Bildschirmfoto von [n8n24] mit eigenen
Markierungen.
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9.3 Konzeption der Benutzungsoberfliche

gibt es in n8n die Moglichkeit, eine Transformationsregel in einem speziellen Bearbei-
tungsfenster zu 6ffnen. Wie Abbildung 9.5 zeigt, stellt diese Ansicht einen grofieren
Bearbeitungsbereich fiir Transformationsregeln bereit. Sie unterstiitzt die Formulie-
rung von Transformationsregeln mit einer Liste zur Verfigung stehender Variablen
auf der linken Seite. Weiterhin erhalten Anwendende in einer Ergebnis-Vorschau un-
terhalb des Bearbeitungsbereichs unmittelbar Riickmeldung zum erwarteten Ergebnis
einer Transformationsregel.

Edit Expression

Eingabefeld fir Ausdriicke

Result of item 1

o

Variablen-Ubersicht
Ergebnis-Vorschau

Abbildung 9.5: Bearbeitungsfenster fiir Transformationsregeln in n8n. Bildschirmfoto von [n8n24] mit eige-
nen Markierungen.

9.3.4 Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstiitzung

Zur Unterstiitzung der Anwendenden eines Software-Werkzeugs sind neben groferen
Gestaltungsentscheidungen wie der Struktur der Benutzungsoberfliache auch Details
der Gestaltung zu betrachten [Gor03]. In aktuellen Software-Werkzeugen finden sich
dafiir eine Vielzahl von Beispielen. Auch in Bibliotheken wie Bulma werden Entwick-
lerinnen und Entwickler dabei unterstiitzt, solche Details umzusetzen. Im Folgenden
werden Beispiele fir Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstiitzung, die in die Um-
setzung des JSON-Netz-Editors eingeflossen sind, vorgestellt. Dazu z&hlt die Moglich-
keit, Anwendenden iiber einen veranderten Mauszeiger Riickmeldung zu Interakti-
onsmoglichkeiten zu geben. Im BPMN-Modellierungswerkzeug Camunda zeigen zum
Beispiel gekreuzte Pfeil an, dass ein Modellelement bewegt werden kann (siehe Ab-
bildung 9.6a). Ergénzend kénnen Hilfstexte am Mauszeiger angezeigt werden, um In-
teraktionsmoglichkeiten zu erldutern (siehe Abbildung 9.6b). Die bei der Entwicklung
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9 Entwicklung eines Modellierungswerkzeugs

des JSON-Netz-Editors genutzte Bibliothek Bulma bietet selbst auch schon einige vor-
gefertigte Beispiele fiir Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstiitzung. Dazu zéhlen
zum Beispiel Fehlermeldungen bei Formulareingaben (siehe Abbildung 9.6¢) und farb-
lich hervorgehobene Hinweistexte (siche Abbildung 9.6d).

@ J reset zoom |

-+

(a) Veranderter Mauszeiger in Camunda. (b) Hilfstext an Mauszeigern in Camunda.

Primar lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit lorem ipsum
dolor. Pellentesque risus mi, tempus quis
hello@ placerat ut, porta nec nulla. Vestibulum
rhoncus ac ex sit amet fringilla. Nullam
gravida purus diam, et dictum felis venenatis

This email is invalid

efficitur.

(c) Fehlermeldung in einem Bulma-Formular. (d) Beispiel fiir einen hervorgehobenen Hinweistext
mit Bulma.

Abbildung 9.6: Beispiele fiir Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstiitzung. Bildschirmfotos von [Cam24]
und [Jer24].

9.4  Umsetzung der Anforderungen

Mit den oben beschriebenen Beispielen wurden wichtige Inspirationsquellen fiir den
Entwurf der Benutzungsoberfldche des JSON-Netz-Editors beschrieben. Wie auch die
letzten Beispiel gezeigt haben, wurden einige Benutzungskonzepte aus existierenden
Software-Werkzeugen im JSON-Netz-Editor ibernommen, andere flossen durch die
Nutzung von Bibliotheken wie Bulma oder Joint]S in die Entwicklung ein. Die im
JSON-Netz-Editor umgesetzten Funktionen und Konzepte zur Benutzungsunterstiit-
zung werden im Folgenden anhand einer ,Story Map® vorgestellt. Eine Story Map stellt
die Aktivitaten, die Anwendende mit einem Software-Werkzeug durchfithren kénnen,
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9.4 Umsetzung der Anforderungen

beispielhaft chronologisch sortiert vor, sodass eine Art Geschichte tiber das Software-
Werkzeug erzahlt wird [Pat15]." Abbildung 9.7 zeigt die im Folgenden vorgestellten
Aktivitaten der Story Map. Sie lassen sich in die drei Phasen Kennenlernen, Model-
lieren und Ausfiihren einteilen. In der Kennenlernen-Phase wird der Editor geéffnet
und ein Anwender oder eine Anwenderin macht sich mit der Anwendung vertraut.
Die Modellieren-Phase besteht aus den drei Aktivititen Netzstruktur erstellen, Stel-
len editieren und Transitionen editieren. Wurde ein JSON-Netz vollstandig modelliert,
konnen schliefllich in der Ausfithren-Phase Transitionen geschaltet werden.

Kennenlernen | | Modellieren | | Ausfiihren
Editor 6ffnen Stellen editieren Transitionen schalten
Netzstruktur erstellen Transitionen editieren

Abbildung 9.7: Story Map zur Vorstellung des JSON-Netz-Editors.

9.4.1 Editor offnen

Wird die Webanwendung des JSON-Netz-Editors gedffnet, zeigt sich zunéchst die
Hauptansicht, wie sie in Abbildung 9.8 abgebildet ist. Die Hauptansicht ist wie bei
den in Abschnitt 9.3 vorgestellten Inspirationsquellen in eine Werkzeugleiste und
einen Modellierungsbereich geteilt. Die Buttons in der Werkzeugleiste stellen An-
wendenden verschiedene Funktionen des Editors zur Verfiigung. In der Reihenfolge
ihres Erscheinens von links nach rechts sind das:

Stellen: Modus zum Hinzufligen neuer Stellen.
Transitionen: Modus zum Hinzufiigen neuer Transitionen.

Kanten: Modus zum Erstellen von Kanten zwischen Stellen und Transitionen.

! Story Mapping ist urspriinglich eine Methode aus der agilen Softwareentwicklung. Sie dient dazu, im Ent-
wicklungsprozess ein gemeinsames Verstdndnis der Software mit beteiligten Stakeholdern zu erarbeiten
[Pat15]. Die Struktur einer Story Map eignet sich daher auch fiir die Vorstellung der Funktionen einer be-
stehenden Software.
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9 Entwicklung eines Modellierungswerkzeugs

Auto-Layout: Automatische Positionierung von Stellen und Transitionen.
Editieren: In diesem Modus kénnen Modellelemente geloscht und editiert werden.
Simulation: Aufiihren des Simulations-Algorithmus (siehe Unterabschnitt 9.4.5).

Export: Speichern des JSON-Netzes mit seiner aktuellen Markierung in einer JSON-
Datei.

Import: Laden eines JSON-Netzes aus einer JSON-Datei.

Hilfe: Anzeigen eines Fensters mit Erlduterungen der Funktionen des Editors.

o = > |0 |8 Durchsuchen

Abbildung 9.8: Werkzeugleiste und Modellierungsbereich im JSON-Netz-Editor.

Die ersten vier Modi (Stellen, Transitionen, Kanten und Auto-Layout) unterstiitzen die
Erstellung einer Netzstruktur und werden im Unterabschnitt 9.4.2 n&her vorgestellt.
Im Editieren-Modus zeigen Stellen, Kanten und Transitionen beim Uberfahren mit der
Maus kleine Buttons, die weitere Interaktonsméglichkeiten bereitstellen. Uber den ro-
ten X-Button kénnen Modellelemente geléscht werden (siehe Unterabschnitt 9.4.2).
Der griine i-Button 6ffnet spezielle Bearbeitungsfenster, mit denen die Eigenschaf-
ten eines Modellelements gedndert werden konnen (siehe Unterabschnitte 9.4.3 und
9.4.4). Der blaue F-Button erlaubt das Schalten individueller Transitionen (siehe Un-
terabschnitt 9.4.5).
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place6d92 transition

ro—|

(a) Interaktionsbuttons an Stellen.  (b) Interaktionsbutton an Kanten. (c) Interaktionsbuttons an
Transitionen.

Abbildung 9.9: Interaktionsmaéglichkeiten im Bearbeiten-Modus.

9.4.2 Netzstruktur erstellen

Zum Erstellen einer Netzstruktur kénnen Anwendende nach Auswahl des Stellen-
oder Transitionsmodus mit Klick auf die Modellierungsoberfliche entsprechende Mo-
dellelemente erstellen. Abbildung 9.10 zeigt, wie Anwendende im Kanten-Modus Kan-
ten zwischen Transitionen und Stellen erstellen konnen. Ausgehend von einem Mo-
dellelement, im Beispiel eine Transition, kann mit der Maus an einem kleinen Pfeil-
Button gezogen werden. Der JSON-Netz-Editor gibt tiber eine orangene Umrandung
Riickmeldung, dass eine Verbindung mit einem zweiten Element zuléssig ist. Sobald
die gezogene Kante tiber einem zuldssigen Element losgelassen wird, wird der Netz-
struktur eine entsprechende Kante hinzugefiigt.

place6d92 transition placefbc2

O—Illk—O

Abbildung 9.10: Beispiel fiir das Erstellen einer Kante.

9.4.3 Stellen editieren

Wird bei einer Stelle im Editieren-Modus der griine i-Button angeklickt, 6ffnet sich ein
Fenster, in dem die Eigenschaften der entsprechenden Stelle bearbeitet werden kon-
nen. Uber Klick auf den Namen der Stelle kann dieser in einem Formularfeld geéndert
werden. Wie Abbildung 9.11 zeigt, konnen im Fenster weiterhin zwei unterschiedliche
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9 Entwicklung eines Modellierungswerkzeugs

Tabs ausgewihlt werden. Der erste, mit der Uberschrift Data, dient der Bearbeitung
der Stellenmarkierung. Im zweiten Tab, Schema, kann das Schema der Stelle bearbeitet
werden. In beiden Fillen gibt der jeweilige Texteditor Riickmeldung, ob Syntaxfehler
vorhanden sind und ob die Eingaben konform zum entsprechenden (Meta-)Schema
sind.' Entsprechend dem hinterlegten (Meta-)Schema gibt der Texteditor auch Vor-
schlage fiir Eingaben, etwa zu erlaubten Schliisseln fiir ein JSON-Object.? Im Data-Tab
kann tiber den Button Add token dem JSON-Array der Stellen-Markierung automatisch
ein Schema-konformes JSON-Object als Marke hinzugefiigt werden. Der JSON-Netz-
Editor gibt zunachst fiir jede Stelle eine Markierung mit einem leeren JSON-Array
vor. Als mogliche Marken erlaubt das Standard-Schema leere JSON-Objects. Mit die-
sen Vorgaben ist eine Markierung vergleichbar mit den anonymen Marken elemen-
tarer Petri-Netze (siehe Unterabschnitt 2.3.2). Schema und Markierung kénnen von
Anwendenden jedoch angepasst werden.’

Place: place6d92 Place: place6d92
e
Place marking @
o 1
2 0, 2
ol 3 i
1
\ No
(a) Ansicht zur Bearbeitung einer Stellenmarkierung.  (b) Ansicht zur Bearbeitung eines Stellenschemas.

Abbildung 9.11: Ansicht des Bearbeitungsfensters fiir Stellen.

* Wie in der JSON-Netz-Spezifikation (siche Kapitel 8) vorgesehen, miissen Stellenmarkierungen konform zum
Schema der Stelle sein. Das Schema einer Stelle wird in der Schemasprache JSON Schema (siehe Exkurs 8.7)
beschrieben. Ein JSON Schema-Ausdruck ist selbst ein JSON-Dokument, das zu einem enstprechenden Meta-
Schema konform sein muss.

? Die Funktionalitaten fiir Syntax- und Schemaiiberpriifungen wurden mithilfe der Bibliotheken Codemirror
[Hav24] Ajv [Pob21] umgesetzt.

* Eingaben von Markierungen oder Schemas, die syntaktisch nicht korrekt sind, werden nicht gespeichert.
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9.4.4 Transitionen editieren

Das Bearbeitungsfenster fiir Transitionen ist in drei Bereiche unterteilt. Im linken Be-
reich konnen tber ein Dropdown-Menii alle Stellen des Vorbereichs der Transition
ausgewahlt werden. Fur die jeweils ausgewéhlte Stelle wird darunter die entsprechen-
de Markierung angezeigt und eine Bearbeitungsmoglichkeit fiir den Filterausdruck der
zugehorigen Kantenbeschriftung gegeben. Am angezeigten Array einer Stellenmarkie-
rung werden zur Unterstiitzung der Auswahl einer giiltigen Belegung Auswahlbuttons
angezeigt. Diese Auswahlbuttons erscheinen an den Werten der Markierung, die an-
hand des jeweiligen Filterausdrucks ausgewahlt werden diirfen. Mit Klick auf einen
dieser Auswahlbuttons kdnnen Anwendende eine entsprechende Belegung vorneh-
men. Zur Unterstiitzung der Anwendenden gibt der Editor den einfachen Filteraus-
druck "$.*" als JSONPath-Ausdruck fir Kantenbeschriftungen vor. Dieser JSONPath-
Ausdruck wihlt alle Kinder des Wurzelarrays einer Stellenmarkierung aus. So wiirde
beim Schalten eine ganze Marke (ein Kindelement des Wurzelarrays) aus der Stel-
lenmarkierung entfernt, was vergleichbar mit dem Verhalten von elementaren Petri-
Netzen ist (siehe Unterabschnitt 2.3.2). Der vorgegebene Filterausdruck kann von An-
wendenden tiber Klick auf das Filtersymbol angepasst werden.

Analog zur Darstellung der Stellenmarkierungen des Vorbereichs auf der linken Sei-
te, wird auf der rechten Seite des Bearbeitungsfensters eine Ubersicht iiber die Stel-
lenmarkierungen des Nachbereichs gegeben. Auch hier kénnen wieder einzelne Stel-
len ausgewihlt, Kantenbeschriftungen bearbeitet und Belegungen ausgewihlt wer-
den. Zu beachten ist, dass Filterausdriicke im Nachbereich einer Transition die Werte
einer Markierung auswéhlen, in die beim Schalten der Transition neue Werte einge-
fugt werden sollen (siehe Abschnitt 8.5). Entsprechend ist bei Kantenbeschriftungen
des Nachbereichs, abweichend von der Standard-Beschriftung fiir Kanten im Vorbe-
reich, der JSONPath-Ausdruck "$" voreingestellt. Dieser Filterausdruck wihlt immer
das Wurzelarray einer Stellenmarkierung aus. Damit orientiert sich die Voreinstel-
lung ebenfalls wieder an dem Verhalten eines elementaren Petri-Netzes: beim Schal-
ten wird eine neue Marke (das heif3t ein Kindelement des Wurzelarrays) in den Stellen
des Nachbereichs erzeugt. Anwendende konnen die voreingestellte Kantenbeschrif-
tung anpassen, um die Auswahl einzuschrinken oder auch das Einfiigen von Werten
in tiefer verschachtelten JSON-Werten umzusetzen.

In der Mitte des Bearbeitungsfensters konnen Anwendende die Transitionsinschrift in
der Templatesprache Jsonnet spezifizieren. Zur Unterstiitzung sind die Eingabemas-
ken in Bereiche fiir die Definition von Hilfsvariablen und -Funktionen (Preface), Regeln
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zur Ermittlung der Belegung fiir Schliissel- und Wertvariablen des Nachbereichs (Out-
put Expressions) und einen Bereich fir einen logischen Ausdruck (Guard Expression)
unterteilt. Fiir jede Output Expression und die Guard Expression werden Standard-
einstellungen vorgegeben. So wird Schliisselvariablen der Wert "-" und Wertvariablen
der Wert {} zugewiesen. Damit wird vorgegeben, dass im Standardfall beim Schalten
der Transition leere JSON-Objects in die Wurzelarrays der Markierungen im Nach-
bereich eingefiigt werden. Der voreingestellte Standardwert der Guard Expression ist
true. Bei jeder Eingabemoglichkeit gibt der JSON-Netz-Editor an den entsprechenden
Abschnitten der Benutzungsoberflache Riickmeldung, ob eine giiltige Eingabe vorge-
nommen wurde beziehungsweise ob die Transition unter der vorgegebenen Belegung
aktiviert ist.

Transition: transition
Preface @

1

Output Expressions

Doz

Key ©

1 local output_placefbcz_key = '-';

Value ©

1 local output_placefbe2_value = {};

Abbildung 9.12: Ansicht des Bearbeitungsfensters fiir Transitionen.

Fir die verschiedenen genannten Teil-Ausdriicke der Transitionsbeschriftung (Pre-
face, Output Expressions und Guard Expression) steht im Bearbeitungsfenster nur
begrenzter Platz zur Verfigung. Daher haben Anwendende die Moglichkeit, jeweils
einen Ausdruckseditor in einem separaten Fenster zu 6ffnen. Dieser Ausdruckseditor
gibt Beispiele fiir Jsonnet-Ausdriicke und stellt einen grofleren Bereich fiir die Formu-
lierung eines Ausdrucks bereit. Unter der Eingabemaske werden Anwendende iiber

156



9.4 Umsetzung der Anforderungen

die Giiltigkeit und das Ergebnis des eingegebenen Ausdrucks informiert. Zur Unter-
stiitzung der Formulierung von Ausdriicken stellt die Anwendung vordefinierte Va-
riablennamen fur Schlussel-, Wert-, und Dokumentvariablen bereit. Diese werden im
Ausdruckseditor im Bereich Variable Explorer angezeigt und zeigen beim Uberfahren
mit der Maus ihre aktuelle Belegung an. Die Variablennamen kénnen per Klick in ei-
nen Ausdruck eingefiigt werden.

Expression Editor: place05c3 value

© Expand examples for value expressions.

Expression ©

1 local output_placedSc3_value = {};

Abbildung 9.13: Ansicht des Ausdruckseditors mit Variableniibersicht.

9.4.5 Transitionen schalten

Bei der Auswahl einer Belegung, unter der die betreffende Transition aktiviert ist, (und
korrekter Formulierung einer Transitionsbeschriftung) konnen Anwendende im Bear-
beitungsfenster fiir Transitionen (siehe Abbildung 9.12) den Button Fire! driicken und
bekommen unmittelbar die neuen Belegungen der adjazenten Stellen angezeigt. Al-
ternativ konnen Anwendende den F-Button (siehe Abbildung 9.9c) an einer Transiti-
on klicken. In diesem Fall sucht die Anwendung nach einer entsprechenden Belegung
und schaltet, falls méglich, automatisch. Der Schaltvorgang wird visuell {iber die Ani-
mation von flieBenden Marken entlang der betroffenen Kanten dargestellt. Klicken
Anwendende auf den Ausfiihren-Button in der Werkzeugleiste, wird ein einfacher Si-
mulationsalgorithmus ausgefiithrt. Hierbei wird iterativ fiir jede Transition gepriift, ob
eine Belegung vorhanden ist, unter der die betreffende Transition aktiviert ist. Falls ja,
wird die entsprechende Transition geschaltet und der Vorgang wiederholt, bis keine
schaltbare Transition mehr gefunden wird.
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place6d92 transition placefbc2

O

Abbildung 9.14: Animation eines Schaltvorgangs.

9.5 Erginzende Funktionen

Neben den beschriebenen Hauptfunktionen des JSON-Netz-Editors wurden auf Basis
von Rickmeldungen, die in der in Abschnitt 11.3 beschriebenen Fallstudie von Anwen-
denden eingeholt wurden, ergédnzende Funktionen implementiert. Diese ergédnzenden
Funktionen zielen darauf ab, auch Anwendenden ohne Kenntnis der Syntax von JSON
oder der verwendeten JSON-Technologien wie Jsonnet, JSON Schema und JSONPath,
die Arbeit mit dem JSON-Netz-Editor zu erméoglichen.

9.5.1 Formulargenerierung

Der JSON-Netz-Editor kann in einen Assistenzmodus umgeschaltet werden (siehe Un-
terabschnitt 9.5.5), in dem die Stellenmarkierung in einem Formular statt in einem
Texteditor bearbeitet werden kann. Diese Funktion wurde mit Hilfe der Bibliothek
JSON Forms [Ecl24] umgesetzt. Das Formular wird aus dem jeweiligen Stellenschema
generiert und zeigt fiir unterschiedliche Datentypen entsprechende Formularfelder an.

[+]

Zahlen

| ]

Eingabefeld fiir Zahlenwerte.

Auswahl

= )

Abbildung 9.15: Formular zur Bearbeitung einer Stellenmarkierung.

158
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Abbildung 9.15 zeigt beispielhaft ein Formular, das aus dem in Auflistung 9.1 gezeig-
ten Stellenschema generiert wird. Zum Hinzufiigen und Entfernen von Kindelementen
des Wurzelarrays werden entsprechende +- und x-Buttons angezeigt. Das Schema be-
schreibt, dass Kindelemente ein Feld "zahlen" (vom Typ Number) und ein Feld "auswahl"
(vom Typ String) haben sollen. Der Typdefinition fiir "zahlen" wird eine Beschreibung
("description") mitgegeben, die im Formular als Hinweistext erscheint. Fiir das Feld
"auswahl" sind lediglich die Werte "a", "b" oder "c" erlaubt. Dementsprechend zeigt das
Formular eine Auswahl-Box mit den drei moglichen Werten an.

1

2 "type": "array",

3 "items": {

4 "type": "object",

5 "properties": {

6 "zahlen": { "type": "number", "description": "Eingabefeld fiur Zahlenwerte." },
7 "auswahl": { "type": "string", "enum": ["a","b","c"] }

8 }

9 }

10 )

Auflistung 9.1: Beispielschema fiir die Generierung eines Formulars.

9.5.2 Datenvisualisierung

Eine Funktion zur Generierung von Diagrammen aus Stellenmarkierungen wurde im-
plementiert, um die Interpretation der Daten einer Stellenmarkierung zu unterstiitzen.
Diese Funktion wurde mit Hilfe der Bibliothek ECharts [Apa24] umgesetzt.

1 [

2 "$visualisations": [

3 ..,

4 {

5 "description": "Kosten",
6 "type": "sunburst",

7 "unit": "Euro",

8 "value": [ { "children": [ { "name": "Personal A", "value": 1 }, ... ] } ]
9 }

10 ]

1 3]

Auflistung 9.2: Beispielmarkierung zur Generierung von Diagrammen.
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Auflistung 9.2 zeigt beispielhaft eine (gekiirzte) Stellenmarkierung, aus der die in Ab-
bildung 9.16 gezeigten Diagramme generiert wurden. Es wurde die Konvention einge-
fuhrt, dass zu visualisierende Daten in einer Marke unter dem Feld "$visualisations"
gespeichert werden sollen. Im Array unter "$visualisations" kénnen mehrere Dia-
gramme definiert werden, wobei fiir jedes Diagramm der anzuzeigende Diagrammtyp
("type"), ein Name ("name"), eine Einheit ("unit") und die anzuzeigenden Daten ("value")
zu hinterlegen sind. In der in Auflistung 9.2 angegebenen Markierung ist vorgesehen,
dass unter anderem ein Sunburst-Diagramm mit dem Namen Kosten zu generieren
ist. Dabei soll bei der Anzeige von Zahlenwerten die Einheit Euro hinzugefiigt wer-
den. Die im Sunburst-Diagramm zu visualisierenden Daten werden unter dem Feld
value angegeben. Das generierte Sunburst-Diagramm ist in Abbildung 9.16a zu sehen.
Es zeigt verschiedene Beitrage zu einem Gesamtwert (hier Kosten) dhnlich wie in ei-
nem Kuchendiagramm an und ordnet dabei die einzelnen Beitrage unterschiedlichen
Kategorien zu. In dhnlicher Weise konnen Daten in einem Sankey-Diagramm ange-
zeigt werden, das sich besonders fiir die Visualisierung von Stoffstrémen eignet (sie-
he Abbildung 9.16b). ECharts bietet neben Sankey- und Sunburst-Diagrammen eine
Vielzahl weiterer Visualisierungsmoglichkeiten, die in Zukunft ebenfalls in den JSON-
Netz-Editor integriert werden kénnen.

Kosten

3
i)

%

%'}O’l

Personat 4 v e ®
he I :

X

3
&

(a) Beispiel fur ein Sunburst-Diagramm. (b) Beispiel fiir ein Sankey-Diagramm.

Abbildung 9.16: Datenvisualisierung im JSON-Netz-Editor.
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9.5.3 Konfigurationen

Damit Anwendende Stellenschemas, Filter und Transitionsbeschriftungen nicht selbst
erstellen miissen, konnen in einer Konfiguration des JSON-Netz-Editors Stellen- und
Transitionstypen vordefiniert werden. Anwendende konnen dann fiir erstellte Stellen
oder Transitionen aus unterschiedlichen, in der jeweiligen Konfiguration vorgegebe-
nen Stellen- und Transitionstypen auswahlen. Fir Stellen eines bestimmten Stellen-
typs ist jeweils ein fixes Stellenschema hinterlegt, und nur die Markierung kann (ge-
gebenenfalls formularbasiert, siehe Unterabschnitt 9.5.1) angepasst werden. In dhnli-
cher Weise geben vordefinierte Transitionstypen eine bestimmte Transitionsbeschrif-
tung und Filter fiir eingehende und ausgehende Kanten vor. Weiterhin kénnen in einer
Konfiguration eine Reihe von Beispiel-Prozessmodellen definiert werden, die Anwen-
dende dann fiir einen erleichterten Einstieg aus einer Liste im JSON-Netz-Editor aufru-
fen konnen. Mit Konfigurationen ist es damit moglich, doméanenspezifische Varianten
des JSON-Netz-Editors fiir unterschiedliche Anwendungsfille zu erstellen. Fiir das in
Kapitel 10 beschriebene Beispielszenario und die in Abschnitt 11.3 beschriebene Fall-
studie wurden jeweils eigene Konfigurationen erstellt, die iber entsprechende URLs*
abrufbar sind. Alternative Konfigurationen konnen als JSON-Datei erstellt und in den
JSON-Netz-Editor geladen werden.

9.5.4 Externe Schnittstellen

In einer Konfiguration kénnen Pull- oder Push-Stellentypen zur Interaktion mit ex-
ternen REST-Schnittstellen® definiert werden. Eine Pull-Stelle kann JSON-Daten von
einer externen REST-Schnittstelle abrufen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die REST-
Schnittstelle einen Array zuriickgibt und die Kindelemente des Arrays dem vorgege-
benen Stellenschema der Pull-Stelle entsprechen. Anwendende kénnen dann aus einer
Liste eines der Kindelemente auswéhlen und als Markierung fiir die betreffende Stel-
le festlegen. In dhnlicher Weise stellen Push-Stellen Anwendenden einen ,Publish®-
Button zur Verfiigung. Bei Klick auf diesen Button wird die aktuelle Markierung der

! Siehe https://kit-bis.github.io/json-nets/#/scenario/ fiir das Beispielszenario und https://kit-bis.github.io/
json-nets/#/scope3tool/ fiir die Fallstudie.

* Eine Representational State Transfer (REST)-Schnittstelle ist eine Art von Webdienst, der durch einfache
Anfragen manipulierbare Daten bereitstellt [Fie00]. Die Daten werden iiblicherweise im JSON- oder XML-
Datenmodell iibermittelt.
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Stelle an die hinterlegte URL iibertragen. Uber Pull- und Push-Stellen kénnen Pro-
zessmodelle im JSON-Netz-Editor mit externen Systemen interagieren — beispielswei-
se wird in der in Abschnitt 11.3 beschriebenen Fallstudie damit die Weitergabe von
berechneten Treibhausgas-Fuflabdriicken zwischen Unternehmen einer Elektroniklie-
ferkette umgesetzt.

9.5.5 Assistenzmodus

Die Unterscheidung zwischen einem Assistenz- und einem Fortgeschrittenen-Modus
wurde eingefiihrt, um die Komplexitit der Benutzungsoberflache fiir Anwendende oh-
ne Kenntnis der Syntax von JSON und der verwendeten JSON-Technologien zu redu-
zieren. Im Fortgeschrittenen-Modus ist der JSON-Netz-Editor wie in Abschnitt 9.4 be-
schrieben zu bedienen. Im Assistenzmodus werden die Eingabeméglichkeiten fiir Fil-
ter, Transitionsbeschriftungen und Stellenschemas fiir Anwendende verborgen. Fiir
einzelne Stellen und Transitionen kénnen dann lediglich die unterschiedlichen (in
der jeweiligen Konfiguration vorgegebenen) Stellen- und Transitionstypen ausgewahlt
werden. Damit kénnen Anwendende unterschiedliche (vorgegebene) Stellenschemas,
Transitionsbeschriftungen und Filter festlegen, ohne die jeweilige Syntax zu kennen.
Stellenmarkierungen konnen im Assistenzmodus iiber die aus den vorgegebenen Sche-
mas generierten Formulare (siehe Unterabschnitt 9.5.1) angepasst werden.
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Die Einsatzmoglichkeiten der in dieser Arbeit entwickelten Modellierungsmethode fiir
Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement werden in diesem Kapitel anhand eines
Beispielszenarios demonstriert. In Abschnitt 10.1 wird ein beispielhaftes Projekt be-
schrieben, in dem die Phasen des in Kapitel 7 beschriebenen Vorgehensmodells zur
Untersuchung 6kologischer Nachhaltigkeitsauswirkungen durchlaufen werden. Eine
Untersuchung von sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen wird in Abschnitt 10.2 be-
schrieben. Méglichkeiten fiir weitere Iterationen des Vorgehensmodells werden in Ab-
schnitt 10.3 anhand der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Verbesserungsmerkmale vorge-
stellt. Die in diesem Kapitel beschriebenen Prozessmodelle werden in der unter https://
kit-bis.github.io/json-nets/#/scenario veroffentlichten Konfiguration des JSON-Netz-
Editors als Beispiele bereitgestellt.

10.1 Analyse von 6kologischen
Nachhaltigkeitsauswirkungen

Im Beispielszenario wird ein fiktives Unternehmen betrachtet, das individuelle 3D-
Druck-Artikel produziert und verkauft. Dieses Unternehmen méchte die Nachhaltig-
keit seiner Geschéftsprozesse analysieren und verbessern. Es folgt dabei dem Vorge-
hensmodell aus Kapitel 7 und nutzt zur Modellierung die in Kapitel 8 vorgestellten
JSON-Netze mit dem in Kapitel 9 beschriebenen JSON-Netz-Editor als Modellierungs-
werkzeug. Die folgenden Unterabschnitte entsprechen den einzelnen Phasen des Vor-
gehensmodells.
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10.1.1 Geschiftsprozessidentifikation

Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, sind die Phasen des Vorgehensmodells nicht streng
sequentiell zu verstehen. Je nach Anwendungsfall kénnen einzelne Phasen auch wie-
derholt oder die zeitliche Reihenfolge angepasst werden. Um verschiedene Anwen-
dungsmoglichkeiten des JSON-Netz-Editors zu demonstrieren, wird in der Beschrei-
bung des Beispielszenarios die Phase Geschaftsprozessidentifikation vorgezogen. In
der Phase Geschiftsprozessidentifikation modellieren Anwendende einen oder meh-
rere zu untersuchende Geschiftsprozesse.

Auswahl eines Geschdftsprozesses: Das 3D-Druck-Unternehmen entscheidet sich, zu-
nict den Prozess der Bearbeitung von Bestellungen zu untersuchen. Damit wird das
Ziel verfolgt, gegentiber den eigenen Kundinnen und Kunden aussagefahig beziiglich
der Nachhaltigkeit einer Bestellung zu werden. Eine Ausfithrung des Geschéftsprozes-
ses beginnt damit, dass eine neue Bestellung eingeht. Zunachst wird tiberpriift, ob der
bestellte Artikel im Lager verfiigbar ist. Falls der Artikel verfiigbar ist, wird er reser-
viert und aus dem Lager geholt. Falls nicht, wird der Artikel produziert. Wurde der
Artikel schliefllich aus dem Lager entnommen oder produziert, wird der Versand vor-
bereitet. Dazu muss sowohl der Artikel transportiert werden, als auch eine Rechnung
erstellt und verschickt werden. Sind Transport und Rechnungsversand abgeschlossen,
endet der Prozess.'

Modellierung des Geschdftsprozesses: Zur Modellierung des Geschéftsprozesses wird
zunécht im JSON-Netz-Editor eine entsprechende Netzstruktur erstellt (sieche Abbil-
dung 10.1). In der Standardkonfiguration des JSON-Netz-Editors kénnen damit bereits
verschiedene Zustinde einer Prozessinstanz dargestellt werden. Im Modell in Abbil-
dung 10.1 enthélt die Stelle p0 ein leeres Object als Marke, die den Eingang einer neu-
en Bestellung abbildet. Beim Schalten einer Transition wird dann jeweils eine Marke
in den Stellen im Vorbereich einer Transition entfernt und ein leeres Object als Mar-
ke in den Stellen im Nachbereich eingefiigt. So lassen sich durch schrittweises Schal-
ten der Transitionen bereits unterschiedliche Ausfithrungsreihenfolgen der Aktivita-
ten des Geschéftsprozesses darstellen. Mogliche Schaltfolgen fiir eine Startmarkierung
mit einem leeren Object in der Stelle pO wiren beispielsweise t0 — t1 — t4 — t5 —
t6 = t7 — t8 oder t0 — 12 — t3 = t4 — t5 — t6 — t7 — (8. Die erste Schalt-
folge stellt den Fall dar, dass fir eine Prozessinstanz ein angeforderter Artikel nicht

* Die Prozessbeschreibung orientiert ist an ein Referenz-Geschiftsprozessmodell in [Sch94] angelehnt, das in
dhnlicher Weise auch in der Arbeit [Hou11] zur Illustration des dort vorgestellten Ansatzes fiir Nachhaltiges
Geschéftsprozessmanagement verwendet wurde.
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1 ¢

2 "type": "array",

3 "items": {

4 "type": "object",

5 "properties": { "instanceID": { "type": "string" } }
6

7

Auflistung 10.1: JSON Schema fiir Prozessinstanzmarken.

verfiigbar ist und zunichst produziert wird. Im zweiten Fall ist ein entsprechender
Artikel im Lager verfiigbar und kann aus dem Lager geholt werden. Das resultieren-
de Prozessmodell mit einfacher Markierung kann unter https://kit-bis.github.io/json-
nets/#/scenario/Netzstruktur eingesehen werden.

t1: Produktion durchfiihren

10: Verfiigbarkeit priifen ~ p1

< frtikel reservieren p2 13: Artikel aus Lagegfolen

p6 t6: Rechnung verschicken p5 15: Rechnung erstellen p4

p9  8: Verkaufsprozess al

orbereiten

t7: Transportieren

Abbildung 10.1: Prozessmodell der Auftragsbearbeitung.

Es konnen Objects mit Instanz-IDs als Felder in den Stellenmarkierungen eingefiihrt
werden, um Marken unterschiedlichen Prozessinstanzen zuordnen zu koénnen. Auf-
listung 10.1 zeigt ein entsprechendes JSON Schema zur Typisierung der Stellen des
Prozessmodells. Es schreibt vor, dass Marken in den Stellen nun nicht mehr leer sind,
sondern ein Feld instanceID haben sollen. Dieses JSON Schema kann im JSON-Netz-
Editor jeder Stelle des Prozessmodells zugeordnet werden. Marken, die Instanz-IDs
tragen, werden im Folgenden Prozessinstanzmarken genannt.
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1 [ { "instanceID": "i0" }, { "instanceID": "i1" } ]

Auflistung 10.2: Prozessinstanzmarken mit unterschiedlichen Instanz-IDs.

Eine mogliche Anfangsmarkierung fiir die Stelle p0 ist in Auflistung 10.2 gegeben. Es
zeigt zwei Prozessinstanzmarken mit unterschiedlichen Instanz-IDs. So kénnen zwei
unterschiedliche Bestellungen dargestellt werden. Die Anfangsmarkierung kann im
JSON-Netz-Editor entsprechend angepasst werden.

Auflistung 10.3 zeigt beispielhaft eine Output Expression’ fiir die Transition t0. Die
Output Expression bewirkt, dass beim Schalten von t0 die in p1 eingefiigte Prozessin-
stanzmarke der in Stelle p0 entfernten Prozessinstanzmarke entspricht. Entsprechen-
de Output Expressions sind bei allen Transitionen fiir die jeweiligen Stellen im Nach-
bereich vorzunehmen.

1 local output_pl_value = input_pO_value;

Auflistung 10.3: Output Expression fiir Transition ¢0.

An der Transition t4 spaltet sich der Prozesspfad in zwei nebenlaufige Teilpfade, die
in der Transition ¢8 wieder synchronisiert werden. Ohne weitere Anpassungen kénn-
ten Belegungen auftreten, bei denen die Transition 8 mit Marken unterschiedlicher
Prozessinstanzen schaltet. Im Prozessmodell konnte zum Beispiel in der Stelle p6 eine
Prozessinstanzmarke mit instanceID = "i0" und in der Stelle p8 eine Prozessinstanz-
marke mit instanceID = "i1" liegen. Wiirde Transition 8 mit dieser Belegung schalten,
entsprache das dem Abschluss eines Verkaufsprozesses, bei dem eine Rechnung ver-
schickt wurde, die nicht zu der transportierten Ware gehort. Auflistung 10.4 zeigt eine
Guard Expression fiir die Transition ¢8, mit der derartige Konstellationen vermieden
werden. Sie legt fest, dass die Transition nur schalten kann, wenn die Instanz-IDs der
ausgewdhlten Prozessinstanzmarken im Vorbereich iibereinstimmen. So wird sicher-
gestellt, dass eine Prozessinstanz erst dann abgeschlossen wird, wenn sowohl die ent-
sprechende Rechnung verschickt wurde, als auch die zugehoérige Ware (und nicht eine
beliebige andere Ware) transportiert wurde.

! Die Einteilung von Transitionsbeschriftungen in Preface, Output Expressions und Guard Expressions wurde
in Unterabschnitt 9.4.4 eingefiihrt.
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1 input_p6_value.instanceID == input_p8_value.instanceID

Auflistung 10.4: Guard Expression fur Transition ¢8.

Nachdem die hier beschriebenen Anpassungen vorgenommen wurden, lassen sich
im JSON-Netz-Editor die Zustdnde unterschiedlicher Prozessinstanzen darstellen
und mogliche Abldufe simulieren. Ein Beispiel-Prozessmodell, das mit unterscheid-
baren Prozessinstanzmarken arbeitet, kann unter https://kit-bis.github.io/json-
nets/#/scenario/Prozessinstanzen eingesehen werden.

10.1.2 Spezifikation des Indikatormodells

Gemeinsam mit Nachhaltigkeits- und Branchenexpertinnen und -experten werden zur
Spezifikation des Indikatormodells die zu betrachtenden Wirkungskategorien ausge-
wiahlt sowie die zugehoérigen Inventarindikatoren und Systemgrenzen beschrieben.

Beschreibung des Indikatormodells: Aufgrund der hohen gesellschaftlichen Relevanz
und um eingehende Anfragen von Kundinnen und Kunden zum Treibhausgas-
Fuflabdruck der verkauften Artikel beantworten zu konnen, wird zunichst die
Wirkungskategorie Klimawirkung ausgewéhlt. Im Projekt beteiligte Personen mit
Nachhaltigkeitsexpertise empfehlen zur Ausarbeitung eines zugehorigen Indikator-
modells, sich am Treibhausgasprotokoll [WBC04] zu orientieren. Demnach ist fiir
den Geschiftsprozess ein Wirkungsindikator in der Einheit kg CO2e anzugeben. Als
mogliche Systemgrenzen unterscheidet das Treibhausgasprotokoll zwischen Scope
1, Scope 2 und Scope 3 (siehe auch die Erlduterungen zum Treibhausgasprotokoll in
Abschnitt 3.2). Die beteiligten Personen mit Nachhaltigkeits- und Branchenexpertise
empfehlen, bei der Ausarbeitung des Indikatormodells in der ersten Iteration des
Vorgehensmodells zunéchst auf Scope 2 und Scope 3 zu fokussieren, da sie fiir die
Geschiftsprozesse des betreffenden Unternehmens nur geringe Scope 1-Emissionen
erwarten. Scope 2-Emissionen sind indirekte Treibhausgasemissionen, die aus dem
Erzeugen der vom Unternehmen eingekauften Energie stammen. Zur Ermittlung der
Scope 2-Emissionen miissen die Energiebedarfe der einzelnen ausgefithrten Aktivi-
taten ermittelt werden. Wenn bekannt ist, aus welchen Quellen die genutzte Energie
stammt, kann dann ein Wirkungsfaktor in kg CO2e pro Energieeinheit angegeben
werden. Scope 3-Emissionen sind sonstige indirekte Treibhausgasemissionen, die
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auflerhalb des betreffenden Unternehmens anfallen. Dazu zahlen insbesondere Treib-
hausgasemissionen, die bei der Produktion der in einem Geschéftsprozess genutzten
Ressourcen angefallen sind.

Anpassung des Modellierungswerkzeugs: Auf Grundlage der vorliegenden natiirlich-
sprachlichen Beschreibung des Indikatormodells kann eine im Projekt beteiligte Per-
son mit Werkzeugexpertise den JSON-Netz-Editor zur Analyse der Nachhaltigkeits-
auswirkungen der Geschiftsprozesse des Unternehmens vorbereiten. Dazu werden
die bestehenden Strukturbeschreibungen, Markierungen und Transitionsbeschriftun-
gen im JSON-Netz-Editor angepasst. In den zuvor eingefiithrten Prozessinstanzmar-
ken kann zusétzlich zu den Instanz-IDs ein Feld impact erginzt werden, das als Wir-
kungsindikator Auskunft tiber die ermittelten Treibhausgasemissionen einer zugeho-
rigen Prozessinstanz geben soll. Auflistung 10.5 zeigt, wie die angepasste Startmarkie-
rung fir die Stelle pO aussehen konnte, bei der zunéchst fiir jede Prozessinstanz der
Wirkungsindikator-Wert 0 angegeben wird. Die Stellenschemas der Stellen p0 bis p9
sind entsprechend anzupassen.

1 [ { "instanceID": "i0O", "impact": 0 }, { "instanceID": "il", "impact": 0 } ]

Auflistung 10.5: Prozessinstanzmarken mit Wirkungsindikatorwerten.

Zur Erfassung der einer Aktivitat zuzuordnenden Treibhausgasemissionen wird in
einer Konfiguration des JSON-Netz-Editors ein spezieller Stellentyp (siehe Unterab-
schnitt 9.5.3) vorbereitet. Entsprechende Stellen, die Daten zu Nachhaltigkeitsauswir-
kungen einer Aktivitit erfassen, werden im Folgenden Inventarstellen genannt. Auf-
listung 10.6 zeigt ein Stellenschema fiir eine Inventarstelle, die Daten zu Treibhaus-
gasemissionen erfasst. Das Stellenschema legt fest, dass eine Mengenangabe als In-
ventarindikator (amount), ein Wert fiir einen Wirkungsfaktor (impactFactor) und ein
Wert fiir einen Allokationsfaktor (allocationFactor) zu erfassen sind. Das Feld amount
dient als Inventarindikator dazu, Mengenangaben zu (klimawirkungs-)relevanten In-
puts und Outputs zu erfassen (zum Beispiel Energiebedarfe, Materialien oder Maschi-
nen). Uber das Feld impactFactor wird angegeben, welche Klimawirkung (gemessen in
kg CO2e) einer Mengeneinheit des Inventarindikators zugeordnet werden kann. Mit
dem Feld allocationFactor wird der Anteil der Gesamtemissionen der Inventarstelle
festgelegt, der einer Aktivitatsausfihrung angerechnet werden soll. Weiterhin wird
im Feld scope festgehalten, ob es sich um eine Angabe fiir Scope 1-, Scope 2-, oder
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1

2 "type": "array",

3 "items": {

4 "type": "object",

5 "properties": {

6 "amount": { "type": "number" },

7 "impactFactor": { "type": "number" },

8 "allocationFactor": { "type": "number" },
9 "scope": { "type": "number", "enum": [1,2,3] }
10 }

11 }

12

Auflistung 10.6: JSON Schema fiir eine Inventarstelle.

Scope 3-Emissionen handelt. Das beschriebene Schema kann in der Phase Datenerhe-
bung und -integration verwendet werden, um einzelnen Aktivititen Inventarstellen
zuzuordnen, in denen die zugehorigen Emissionsdaten erfasst werden.

Die Berechnung der Gesamtemissionen einer Aktivitatsinstanz wird in den Transi-
tionsbeschriftungen umgesetzt. Zur Definition entsprechender Funktionen kann der
Preface-Bereich fir Transitionsbeschriftungen im JSON-Netz-Editor genutzt werden.
Auflistung 10.7 zeigt einen Ausschnitt des Preface-Bereichs einer entsprechenden
Transitionsbeschriftung. In den Zeilen 2-8 ist eine Funktion calculateContribution
definiert, die fir eine gegebene Input-Marke den zugehérigen Wirkungsindikator
ermittelt. Fiir eine Prozessinstanzmarke wird der im Feld impact gespeicherte Wert
ausgegeben. Fir Marken aus Inventarstellen wird der zugehorige Beitrag aus der
Multiplikation des angegebenen Energieverbrauchs (amount) mit dem zugehérigen
Wirkungsfaktor (impactFactor) und Allokationsfaktor (allocationFactor) ermittelt. Die
berechneten Einzelbeitrage werden der Variable contributions in den Zeilen 9 und 10
als Array zugewiesen. Die Werte des Arrays werden in den Zeile 11 und 12 aufaddiert
und der Variablen impact zugewiesen. Fiir Transitionen mit mehreren Output-Marken,
wie t4 im gegebenen Prozessmodell, muss eine Allokation der Gesamtemissionen auf
die erzeugten Marken stattfinden. In der Variable outputallocation in Zeile 1 kann die
Anzahl Output-Marken festgehalten werden, auf welche die berechneten Gesamt-
emissionen aufgeteilt werden sollen. In der Transitionsbeschriftung fir 4 kann der
Wert der Variable outputallocation entsprechend auf 2 gesetzt werden. Auf diese Weise
kann sichergestellt werden, dass beim Zusammenfihren der beiden nebenldufigen
Prozesspfade in t8, die zuvor berechneten Beitridge nicht doppelt gezahlt werden.
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local outputAllocation = 1;
local calculateContribution(token) =
if isInstanceToken(token) then
token.impact
else
token.amount token.impactFactor token.allocationFactor;
local contributions = std.map(calculateContribution, input_values);
local impact = sum(contributions) / outputAllocation;

o e R N N

Auflistung 10.7: Aussschnitt des Preface-Bereichs einer Transitionsbeschriftung.

Damit der berechnete Wirkungsindikator-Wert den erzeugten Marken zugewiesen
wird, sind noch die Output Expressions der Transitionsbeschriftungen anzupassen.
Auflistung 10.8 zeigt die angepasste Output Expression fiir Transition t0, die besagt,
dass die in p1 zu erzeugende Prozessinstanzmarke der Wert der aus p0 entnommenen
Marke zugewiesen wird. Das bedeutet, dass die neue Prozessinstanzmarke in p1 den
gleichen Wert fiir "instanceId" tragt, wie die in p0O entnommene Prozessinstanzmar-
ke. Dem Feld "impact" der neuen Prozessinstanzmarke wird der in der Variable impact
gespeicherte Wert zugewiesen. Die vollstandige Transitionsbeschriftung sowie die be-
schriebenen Stellenschemas sind unter https://kit-bis.github.io/#/json-nets/scenario/
einsehbar.

1 local output_pl_value = input_p0_value + { "impact": impact };

Auflistung 10.8: Output Expression fiir Wirkungsindikator-Werte.

10.1.3 Datenerhebung und -integration

In der Phase Datenerhebung und -integration geht es darum, die (fiir die zu unter-
suchenden Wirkungskategorien) relevanten Inventarindikatoren, Wirkungsfaktoren
und Allokationsfaktoren zu ermitteln. Das Unternehmen entscheidet sich dazu, fiir
die einzelnen Aktivitaten Durchschnittswerte fiir Energie- und Treibstoffverbrauche
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zu ermitteln. Tabelle 10.1 gibt einen Uberblick zu den im Unternehmen ermittelten Da-
ten zu Scope 2-Emissionen.! Die Aktivitaten t0: Verfiigbarkeit priifen, t2: Artikel reser-
vieren, t4: Versand vorbereiten, t5: Rechnung erstellen, t6: Rechnung verschicken und t8:
Verkaufsprozess abschlieffen werden auf unternehmensinterner IT-Infrastruktur aus-
gefithrt. Der Ausfithrung einer Aktivitat ist fiir die durchschnittliche Dauer der Be-
anspruchung der IT-Infrastruktur ein Energieverbrauch von 0,000556 kWh zuzuord-
nen. Bei der Aktivitat t1: Produktion durchfiihren wird festgestellt, dass der Energie-
verbrauch des genutzten 3D-Druckers je hergestelltem Artikel im Durchschnitt 0,24
kWh betragt. Zur Wirkungsabschitzung der ermittelten Energiebedarfe wird fiir den
genutzten Strommix ein Wirkungsfaktor von 0,38 kg CO2e/kWh festgestellt.

Mit den bisher ermittelten Daten ist zu erwarten, dass Prozessinstanzen, bei denen ein
Artikel zu produzieren ist, weniger Energie benétigen und damit ,nachhaltiger® er-
scheinen, als Prozessinstanzen, bei denen lediglich ein vorhandener Artikel aus dem
Lager geholt wird. Im Kontext des vom Unternehmen gesetzten Ziels, Kundinnen und
Kunden iiber die Nachhaltigkeit einer Lieferung informieren zu konnen, ist dieses Er-
gebnis zu hinterfragen. In beiden Fallen wird ein Artikel produziert, nur geschieht das
im einen Fall unmittelbar bei der Ausfithrung des Prozesses, und im anderen Fall zu
einem fritheren Zeitpunkt. Den Artikeln im Lager kénnen eingebettete Emissionen zu-
geordnet werden, um diesen Sachverhalt abzubilden. Diese eingebetteten Emissionen
werden in einer zusdtzlichen mit 3 verbundenen Inventarstelle erfasst. Die eingebet-
teten Emissionen entsprechen den Emissionen, die bei der Produktion eines Artikels
anfallen. Im gegebenen Fall wird daher von 0,0912 kg CO2e pro Artikel ausgegangen
(0,24 kWh x 0,38 kg CO2e/kWh).

Tabelle 10.1: Datenerhebung zu Scope 2-Emissionen.

Aktivitat Inventarindikator =~ Wirkungsfaktor
t0, t2, t4, t5, t6, t8 (Nutz. der IT-Inf.) 0,000556 kWh 0,38 kg CO2e/kWh
t1 (Produktion durchfithren) 0,24 kWh 0,38 kg CO2e¢/kWh
t3 (Eingebettete Treibhausgas-Emissionen) 1 Stiick 0,0912 kg CO2e/Stiick

Beziiglich der Scope 3-Emissionen wird ermittelt, dass bei der Produktion der verwen-
deten IT-Infrastruktur 800,3 kg CO2e angefallen sind. Als Allokationsfaktor fiir die
Anrechnung der Gesamtemissionen auf eine Aktivitatsausfithrung wird 0,00000012

! Bei den angegebenen Werten handelt es sich um fiir das Beispielszenario getroffene Annahmen basierend
auf [Umw24, Boa24]. Vergleichbare Werte konnen aus kommerziellen Lebenszyklusanalysedatenbanken ge-
wonnen werden [K1609]. Neben den hier zur Illustration beschriebenen Inventarindikatoren sind fiir eine
vollstandige Analyse gegebenenfalls noch weitere Inventarindikatoren zu beriicksichtigen.
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10 Anwendung der Modellierungsmethode

angenommen (ein entsprechender Wert wird ebenfalls als eingebettete Scope 3-
Emission fiir t3 angenommen). Fiir den Transport der Ware (¢7: Transportieren) wird
festgestellt, dass die Ware im Durchschnitt eine Strecke von 300 km beim Transport
zuriicklegt und 100g wiegt. Daraus ergibt sich ein Inventarindikator von 0,03 tkm.
Als Wirkungsfaktor wird ermittelt, dass der Transport von einer Tonne Fracht auf
einen Kilometer 0,0532 kg CO2e verursacht.?

Abbildung 10.2 zeigt das resultierende Modell mit ergénzten Inventarstellen fur die
erhobenen Daten. An den ergénzten Inventarstellen werden die zusammengetrage-
nen Daten jeweils entsprechend dem in Auflistung 10.6 gezeigten JSON Schema ein-
getragen. Das resultierende Prozessmodell kann unter https://kit-bis.github.io/json-
nets/#/scenario/Nachhaltigkeitsanalyse-THG eingesehen werden.

Energie Produktion Material

Energie T - IT-Infrastruktur

10: Verfiigparlgit priifen

ikel reservieren p2 13: Artikel aus Lage

IT-nfrastrulsdr \ Lager Scope 2 - Layer Scope 3

IT-Infrastruktur -~ Energie IT
p6 16: Rechnung verschicken -~ p5 t5: Rechnung stellen

Energie IT

feBen
IT-Infrastrulgtir Enkrgie IT

IT-nfrastruktur
t7: Transportieren

Transporfleistung

Abbildung 10.2: Prozessmodell mit Inventarstellen fir die Datenerhebung.

! Es wird angenommen, dass der Transport von einem externen Dienstleister erbracht wird, und damit un-
ter Scope 3 des Treibhausgasprotokolls fallt. Wiirde der Transport vom Unternehmen selbst mit eigenen
Fahrzeugen durchgefithrt werden, wiren die resultierenden Treibhausgasemissionen Scope 1 zuzuordnen
[WBCo4].
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10.1 Analyse von 6kologischen Nachhaltigkeitsauswirkungen

10.1.4 Analyse und Verbesserung

Mit den ermittelten Daten konnen Analysen durchgefiihrt und Verbesserungsmaoglich-
keiten identifiziert werden. Zur Analyse wird beispielhaft fiir i0 eine Prozessinstanz,
bei der ein Artikel neu produziert wird (Schaltfolge der Transitionen enthélt 1), si-
muliert und fir i1 der Versand eines im Lager vorhandenen Artikels (Schaltfolge der
Transitionen enthalt 2 und ¢3)." Auflistung 10.9 zeigt die resultierende Markierung
in p9.

1 1
2 { "impact": 0.15953, "instanceID": "i0" },
3 { "impact": 0.15984, "instanceID": "il" }
4

Auflistung 10.9: Resultierende Markierung von p9 nach Durchfihrung der Simulation.

THG-Beitraege (Sunburst)

Materis)

Abbildung 10.3: Beitrige zu den Gesamtemissionen der Prozessinstanz i0.

! Es wird angenommen, dass vor jedem Simulationsdurchlauf die Markierung der Inventarstellen zuriickge-
setzt wird.
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Die resultierende Markierung in p9 (siehe Auflistung 10.9) zeigt, dass die Prozess-
instanz, in der ein Artikel aus dem Lager geholt wird (i1) eine leicht hohere Klima-
wirkung aufweist, da hier die Energiebedarfe fiir {2 zusatzlich zu den eingebetteten
Emissionen aus der Produktion anfallen. Die vom JSON-Netz-Editor bereitgestellte Vi-
sualisierung (siehe Abbildung 10.3) zeigt, dass die grofiten Beitrage zur Klimawirkung
durch das verwendete Material (in Scope 3) und die fiir die Produktion benétigte En-
ergie (in Scope 2) verursacht werden.

Verbesserungspotentiale ergeben sich damit beispielsweise durch die Umstellung auf
Strom aus erneuerbaren Energien fiir die Produktion. Diese Verbesserungsmafinahme
lasst sich im Prozessmodell dadurch abbilden, dass der Wirkungsfaktor fir die Inven-
tarstelle Energie Produktion entsprechend reduziert wird.

10.2 Analyse von sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen

Nach der ersten Iteration des Vorgehensmodells entscheidet sich das 3D-Druck-
Unternehmen dazu, den Umfang der vorgenommenen Nachhaltigkeitsanalysen zu
erweitern und nun auch soziale Nachhaltigkeitsauswirkungen mit in den Blick zu
nehmen. So sollen Verbesserungsmafinahmen identifiziert werden, mit denen negati-
ve soziale Auswirkungen der Geschéftsprozesse des Unternehmens reduziert werden
konnen. In diesem Abschnitt wird die entsprechende Durchfithrung der Phasen
Spezifikation des Indikatormodells, Datenerhebung und -integration sowie Analyse und
Verbesserung beschrieben.

10.2.1 Spezifikation des Indikatormodells

Fir die Auswahl zu untersuchender sozialer Nachhaltigkeitsauswirkungen werden
die in Richtlinien fir soziale Lebenszyklusanalysen [UNE20, UNE21] definierten Wir-
kungskategorien herangezogen. Diese sind nach verschiedenen Anspruchsgruppen
wie zum Beispiel Arbeitende, lokale Gemeinschaften oder Kundinnen und Kunden
strukturiert. Beispiele fiir soziale Wirkungskategorien, die Arbeitende betreffen,
sind Kinderarbeit, Arbeitszeiten oder Gesundheit und Arbeitsschutz. Im Folgenden
wird beispielhaft die Wirkungskategorie Gesundheit und Arbeitsschutz betrachtet.
[UNE21] nennt Anzahl Unfille als einen Indikator zur Messung dieser Wirkungskate-
gorie. Zur Definition der Systemgrenzen kann auf [OEC22] zuriickgegriffen werden.
Hier werden vergleichbar mit dem Treibhausgasprotokoll ,Social Scopes® fiir soziale
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10.2 Analyse von sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen

Nachhaltigkeitsauswirkungen definiert. Diese Social Scopes orientieren sich zwar an
der Namensgebung im Treibhausgasprotokoll [WBC04], sind aber nicht deckungs-
gleich definiert. Diese Unterschiede sind darin begriindet, dass fiir unterschiedliche
Wirkungskategorien verschiedene Systemgrenzen relevant sind. Scope 1 betrifft nach
der Definition in [OEC22] Auswirkungen auf das Wohlergehen innerhalb der Unter-
nehmensgrenzen, insbesondere Angestellte. Scope 2 betrifftt Auswirkungen, die vom
Unternehmen bereitgestellte Produkte und Dienstleistungen auf Konsumentinnen und
Konsumenten haben. Scope 3 betrifft Angestellte und sonstige Anspruchsgruppen
in der Lieferkette des Unternehmens.

Die im Projekt beteiligten Personen mit Branchen- und Nachhaltigkeitsexpertise emp-
fehlen, die Systemgrenze der Nachhaltigkeitsanalyse zunachst auf Scope 1 und Scope
3 zu beschrinken, da die relevantesten sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen in der
Produktion im Unternehmen (Scope 1) und entlang der Lieferkette (Scope 3) vermu-
tet werden. Im Kontext der hier vorgestellten Methode kann die Arbeitsdauer als In-
ventarindikator interpretiert werden [UNE20]. Mit den zu ermittelnden Unfallraten
pro Stunde fiir unterschiedliche Aktivitaten als Wirkungsfaktoren kann so ein Wir-
kungsindikator pro Aktivititsausfithrung berechnet werden. Zur Eingabe und Ver-
arbeitung der zu ermittelnden Inventarindikatoren, Wirkungsfaktoren, Wirkungsin-
dikatoren und Allokationsfaktoren kénnen die in Unterabschnitt 10.1.2 vorgestellten
Stellenschemas und Transitionsbeschriftungen verwendet werden.

10.2.2 Datenerhebung und -integration

Das Unternehmen ermittelt fiir die verschiedenen Aktivitdten durchschnittliche
Arbeitsdauern (als Inventarindikatoren) und durchschnittliche Unfallraten (als Wir-
kungsfaktoren).’ In Tabelle 10.2 sind die erfassten Daten fiir Scope 1 der sozialen
Nachhaltigkeitsanalyse des Geschéftsprozesses dargelegt. Es wird durchschnittlich
von einer Arbeitsdauer von einer Minute je Ausfithrung der Aktivitaten t0, £2, t3, t4,
t5, t6 und t8 ausgegangen. Fiir die Produktions-Aktivitit (¢1) wird von fiinf Minuten
Arbeitsdauer ausgegangen. Als Wirkungsfaktor wird fiir Biiroarbeit eine geringere
Rate an Unfillen pro Stunde ermittelt als fiir die Arbeit am 3D-Drucker (¢1).

! Bei den angegebenen Werten handelt es sich um fiir das Beispielszenario getroffene Annahmen basierend
auf [Ver23, Fai24, ILO24]. Vergleichbare Werte kénnen aus kommerziellen Lebenszyklusanalysedatenbanken
gewonnen werden [Gre24b]. Neben den hier zur Illustration beschriebenen Inventarindikatoren sind fiir eine
vollstandige Analyse gegebenenfalls noch weitere Inventarindikatoren zu beriicksichtigen.
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10 Anwendung der Modellierungsmethode

Tabelle 10.2: Datenerhebung fiir Scope 1 der sozialen Analyse.

AKktivitat Inventarindikator Wirkungsfaktor
t0, t2, t3, t4, t5, t6, t8 (Biro) 1 Minute 0,00000874 Unfille pro Stunde
t1 (Produktion) 5 Minuten 0,0000106 Unfélle pro Stunde

Arbeitsleistung Biiro  IT-Infrastruktur

10: Verfulyparkgk priifen

ikel reservieren p2 13: Artikel aus Lage;

Biiro

Arbeitsleistung Biro IT-Infrastruktur g @ @

t6: Rechnung verschicken ~ p5 15: Rechnung stellen

Arbeitsleistung Biiro

P9 18: Verkaubsgrozegé absettli

IT-Infrastruktur

7: Transportieren

Arbeitsleistuhg Transport

Abbildung 10.4: Prozessmodell mit Inventarstellen fir die Datenerhebung.

Fiir soziale Nachhaltigkeitsauswirkungen in Scope 3 wird zunéchst (fiir £7) eine Ar-
beitsdauer von 3,5 h (als durchschnittliche Dauer fiir den Transport und damit beno-
tigte Arbeitszeit) ermittelt. Als durchschnittliche Unfallrate fiir diese Art von Arbeit
werden 0,000018 Unfille pro Stunde ermittelt. Da beim Transport nicht nur der be-
treffende Artikel, sondern auch weitere Ladung transportiert wird, wird ein Alloka-
tionsfaktor von 0,0001 angenommen. In Scope 3 liegen neben der sozialen Auswir-
kungen fiir die eingekaufte Transport-Dienstleistung auch solche, die in eingekauf-
ten Ressourcen wie der genutzten IT-Infrastruktur, eingebettet sind. Als Anzahl Un-
félle, die durch die Produktion der genutzten IT-Infrastruktur bedingt sind, kann der
Wert 0,000450133 ermittelt werden. Dieser Wert wird schlieflich anteilig auf einzel-
ne Aktivitatsausfithrungen angerechnet. Als Allokationsfaktor fiir die Aufteilung der
eingebetteten sozialen Auswirkungen auf einzelne Aktivititsausfithrungen wird der
Wert 0,0000585206 ermittelt. Wie zuvor bei der ckologischen Nachhaltigkeitsanaly-
se werden fiir den Fall, dass ein Artikel aus dem Lager geholt wird, die in den Artikel
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eingebetteten Scope 1 und Scope 3-Nachhaltigkeitsauswirkungen erfasst. Das resultie-
rende Prozessmodell (siehe Abbildung 10.4) kann unter https://kit-bis.github.io/json-
nets/#/scenario/Nachhaltigkeitsanalyse-Sozial eingesehen werden.

10.2.3 Analyse und Verbesserung

Nachdem die Daten erhoben und integriert wurden, wird das Prozessmodell wieder
fur zwei Prozessinstanzen, einmal fiir den Versand eines neu produzierten Artikels
(Prozessinstanz i0) und einmal fir den Versand eines im Lager vorhandenen Artikels
(Prozessinstanz i1) simuliert. Fiir i0 ergibt die Analyse einen Gesamtwert von 0,000003
Unfillen und fiir i1 0,000004 Unféllen. Abbildung 10.5 zeigt die Beitrage der einzelnen
erfassten Inventarstellen zum Gesamt-Wirkungsindikatorwert von i0. Die Visualisie-
rung zeigt, dass ungefahr die Halfte der Gesamtauswirkungen jeweils Scope 1 und
Scope 3 zuzuordnen sind. Den ermittelten sozialen Auswirkungen in Scope 1 kann mit
Arbeitsschutzmafinahmen im Unternehmen begegnet werden. Auf die sozialen Aus-
wirkungen in Scope 3, die in der IT-Infrastruktur eingebettet sind, kann nicht direkt
eingewirkt werden. Hier muss mit liefernden Unternehmen interagiert werden und
gegebenenfalls beim Einkauf von IT-Infrastruktur gegengesteuert werden.

Gesundheit und Arbeitssicherheit (Sunburst)
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Abbildung 10.5: Beitrige zu den sozialen Auswirkungen der Prozessinstanz i0.
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10 Anwendung der Modellierungsmethode

10.3 Verbesserungsmoglichkeiten

Das Vorgehensmodell sieht vor, die Validitit der Analyse sowie die tatsachlichen Nach-
haltigkeitsauswirkungen iterativ zu verbessern. Dazu wurden in Kapitel 7 die Verbes-
serungsmerkmale Prozessabdeckung, Granularitit, Nachhaltigkeitsaspekte, System-
grenzen, Datenqualitat, Nachhaltigkeitsauswirkungen und Integrationstiefe beschrie-
ben. Im Folgenden wird fiir jedes Verbesserungsmerkmal beschrieben, wie sich das
Unternehmen im Beispielszenario ausgehend von der im letzten Abschnitt beschrie-
benen ersten Iteration verbessern konnte.

Prozessabdeckung und Granularitdt: Bisher wurde nur Prozessinstanzen eines Ge-
schiftsprozesses untersucht. Zur Verbesserung der Prozessabdeckung kénnte zusétz-
lich zum Beispiel der Prozess der Riicknahme von Lieferungen betrachtet werden.
Zur Verbesserung der Granularitit konnte das Modell der Lieferung und Produktion
verfeinert werden, gegebenenfalls unter Ausnutzung der Fihigkeit von JSON-Netzen,
auch Operationen auf Substrukturen von Marken darzustellen, und so zum Beispiel
auch individuelle Produktkonfigurationen bestehend aus unterschiedlichen Kompo-
nenten (wie in den Beispielen in Kapitel 8) zu modellieren. So konnte eine individuelle
und detaillierte Berechnung der eingebetteten Emissionen erfolgen.

Nachhaltigkeitsaspekte und Systemgrenzen: Die Nachhaltigkeitsanalyse kann erweitert
werden, indem weitere 6kologische (zum Beispiel Auswirkungen auf den Ozonabbau
gemessen in CFCe) oder soziale (zum Beispiel exzessive Arbeitszeiten) Wirkungskate-
gorien untersucht werden. Bei einer Erweiterung der bisherigen Systemgrenzen kon-
nen auch mogliche Auswirkungen auf Kundinnen und Kunden mitbetrachtet werden.

Datenqualitit: Durchschnittswerte, wie sie im Beispielszenario beispielsweise zur Mes-
sung der in der IT-Infrastruktur eingebetteten sozialen und dkologischen Auswirkun-
gen herangezogen wurden, kénnen aus Lebenszyklusdatenbanken gewonnen werden.
Datensitze in diesen Lebenszyklusdatenbanken sind nicht immer aktuell und voll-
standig, sodass manchmal mit Ersatzwerten oder veralteten Werten gearbeitet wer-
den muss. Ein weiteres Problem betrifft die Transparenz der Daten. Wenn die Daten,
wie im Beispiel, lediglich in einer aggregierten Form vorliegen (Gesamtzahl der Emis-
sionen beziehungsweise Unfille in Scope 3), ist nicht erkennbar, wo im Lebenszyklus
beziehungsweise in der Lieferkette der betreffenden Ressource die grofiten Nachhal-
tigkeitsauswirkungen auftreten. Die Weiterentwicklung und Integration von Ansét-
zen wie Scope3transparent (siehe Abschnitt 11.3) und Fairtronics (siehe Exkurs 10.3.1)
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kann hier in Zukunft detaillierte Untersuchungen und damit auch zielgerichtetere Ver-
besserungsmafinahmen erméglichen. Mit fortgeschrittener Modellierung beziehungs-
weise auch Integration in die Informationssysteme des Unternehmens lie8en sich auch
spezifische Daten in die Analyse einbinden. Beispielsweise konnten individuelle En-
ergiebedarfe einzelner Aktivititsinstanzen oder tagesaktuelle Wirkungsfaktoren fiir
den genutzten Strommix ermittelt werden.

Exkurs 10.3.1: Fairtronics

Die Herstellung, Verwendung und Entsorgung von Elektronikprodukten ist
mit negativen sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen verbunden. Berichte
iiber Kinderarbeit im Goldbergbau [ILO19] und so genannte ,Konfliktminera-
lien®, die bewaffnete Konflikte in Zentralafrika finanzieren [Glo15], sind Bei-
spiele fiir negative soziale Auswirkungen, die bei der Gewinnung von Roh-
stoffen auftreten und in Elektronikprodukte eingebettet werden. Um diese
Probleme angehen zu kénnen, miissen entsprechende Daten erhoben und in
geeigneter Form aufbereitet werden. Die Komplexitat der Elektronikliefer-
ketten und die Vielzahl méglicher sozialer Auswirkungen stellen jedoch eine
grofie Herausforderung dar. Der Autor der vorliegenden Arbeit hat daher in
Kooperation mit der Nichtregierungsorganisation FairLotet (https://fairloetet.
de/) an einem Werkzeug ,Fairtronics® zur Analyse der in Elektronikprodukte
eingebetteten negativen sozialen Auswirkungen gearbeitet. Eine erste Ver-
sion von Fairtronics wurde im Rahmen eines vom Prototype Fund / BMBF
(prototypefund.de) geforderten Projekts iiber einen Zeitraum von 6 Monaten
entwickelt und in der Veroffentlichung [Fri20b] beschrieben.
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Abbildung 10.6: Indikatorberechnung in Fairtronics. Bildschirmfoto von [Fai24].
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Es wurden Daten zur Komponentenzusammensetzung von Elektronikproduk-
ten, zur Rohstoffzusammensetzung von Komponenten, zu Anteilen an der
Weltproduktion verschiedener Lander und zu Arbeitsbedingungen verschie-
dener Lander gesammelt. Anhand dieser Daten konnen fiir unterschiedliche
Elektronikprodukte Aussagen getroffen werden, in welchen Komponenten
(potentiell) hohe negative soziale Auswirkungen eingebettet sind. Die Wei-
terentwicklung des Werkzeugs wird von FairLotet getragen und vom Autor
weiter begleitet. Das Ziel der Weiterentwicklung ist, die Datenqualitidt und
Analysemoglichkeiten weiter zu verbessern. Im aktuellen Stand stellt Fairt-
ronics ein Analysewerkzeug bereit, das es erlaubt, die unterschiedlichen Bei-
trage von Komponenten, Materialien und Herkunftslandern zu identifizierten
sozialen Auswirkungen zu untersuchen (siehe Abbildung 10.6).

J

Nachhaltigkeitsauswirkungen: Die in den Unterabschnitten 10.1.4 und 10.2.3 vorge-
schlagenen Verbesserungsmafinahmen konnen umgesetzt werden, um die tatsichli-
chen Nachhaltigkeitsauswirkungen des untersuchten Geschaftsprozesses zu verbes-
sern. Neben unternehmensinternen Mafinahmen (wie der Umstellung auf erneuerba-
re Energien), sollte dazu auch die Lieferkette miteinbezogen werden. Zur Reduktion
der im verwendeten Material eingebetteten Scope 3-Emissionen kann auf alternative
Materialien umgestellt oder Verbesserungsmafinahmen bei liefernden Unternehmen
angestrebt werden.

Integrationstiefe: Der JSON-Netz-Editor oder andere auf den hier vorgestellten Kon-
zepten aufbauende Softwaresysteme konnen mit den Informationssystemen des Un-
ternehmens integriert werden. So konnen beispielsweise Daten zu gelagerten und pro-
duzierten Artikeln unmittelbar aus den Enterprise Resource Planning-Systemen des
Unternehmens bezogen werden. Werden die Prozessmodelle auch zur Steuerung im
Unternehmen genutzt, kann zum Beispiel die Ausfithrung energieintensiver Aktivi-
titen verzogert werden, um Produktionszeiten mit einem vorteilhaften Strommix zu
nutzen [Heh24].
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11 Evaluation und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit evaluiert und dis-
kutiert. Das Vorgehen bei der Evaluation wird in Abschnitt 11.1 vorgestellt. In Ab-
schnitt 11.2 wird dann iiber die Durchfithrung von Tests zur Uberpriifung der Aus-
drucksmaichtigkeit von JSON-Netzen anhand von Kontroll- und Datenflussmustern
berichtet. Als Evaluation der gesamten Modellierungsmethode fiir Nachhaltiges Ge-
schaftsprozessmanagement (bestehend aus Vorgehensmodell, Modellierungssprache
und Modellierungswerkzeug) stellt Abschnitt 11.3 den Einsatz der Modellierungsme-
thode in einer Fallstudie vor. Die Erfiillung der in Kapitel 6 beschriebenen Anforderun-
gen an die Modellierungsmethode werden in Abschnitt 11.4 zusammenfassend tiber-
priift. Die Evaluationsergebnisse werden schliefilich in Abschnitt 11.5 diskutiert.

11.1 Vorgehen bei der Evaluation

Bei der Evaluation der hier vorgestellten Modellierungsmethode wurden zwei Ziele
verfolgt. Zum Einen soll die Erfiillung der aufgestellten Anforderungen (siehe Kapi-
tel 6) iberpruft werden (summative Evaluation nach [Seill, Fra03]). Zum Anderen
sollen Erkenntnisse iber Weiterentwicklungsmoglichkeiten gewonnen werden (for-
mative Evaluation nach [Seill, Fra03, Kar16]). Je nach Art des Evaluanden (der zu
evaluierenden Komponente der Modellierungsmethode) und der betreffenden Anfor-
derung ist der Einsatz unterschiedlicher Evaluationsmethoden moglich [Pef12]. In der
Literatur werden zur Evaluation von Artefakten wie der in dieser Arbeit entwickelten
Modellierungsmethode unter anderem Prototypen, Fallstudien, Tests, Umfragen und
Beispielszenarios als Evaluationsmethoden genannt [Ven12, Pef12]. Tabelle 11.1 zeigt,
welche Evaluationsmethoden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Uberpriifung
welcher Anforderung und Komponente der Modellierungsmethode (Evaluanden) ein-
gesetzt wurden. Eine Anforderung kann dabei eine Komponente, mehrere Komponen-
ten oder die gesamte Modellierungsmethode betreffen. Beispielsweise betrifft die An-
forderung der Benutzbarkeit (A 3) sowohl die Modellierungssprache als auch das Mo-
dellierungswerkzeug. In der Tabelle sind unter der Spalte Evaluand die jeweiligen von
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einer Evaluationsmethode beziehungsweise Anforderung betroffenen Komponenten
der Modellierungsmethode aufgefiihrt. Dabei steht der Buchstabe ,,S* fiir die Sprache
(JSON-Netze) und ,W* fiir das Werkzeug (JSON-Netz-Editor). Der Buchstabe ,M* steht
fir die gesamte Modellierungsmethode inklusive des Vorgehensmodells fiir Nachhal-
tiges Geschéftsprozessmanagement. Zu beachten ist, dass Modellierungssprachen in
vielen Fallen erst durch die Bereitstellung eines geeigneten Modellierungswerkzeugs
effektiv nutzbar werden [Fra10]. Entsprechend wurde die Erfilllung der Anforderung
an die Sprache (JSON-Netze) anhand von Tests, die mit dem Modellierungswerkzeug
(JSON-Netz-Editor) durchgefiihrt wurden, iiberprift. In der Tabelle ist dieser Zusam-
menhang mit S(W) dargestellt. Im Folgenden wird der Einsatz der Evaluationsmetho-
den anhand Tabelle 11.1 erlautert.

Tabelle 11.1: Ubersicht zu eingesetzten Evaluationsmethoden.

Evaluationsmethode Evaluand  Anforderung
Tests: Testfalldefinition anhand von in der S(W) (A 1) Ausdrucksmachtigkeit
Literatur beschriebenen Kontroll- und Da-
tenflussmustern
Beispielszenario: Demonstration der Umset- M (A 2) Analysierbarkeit
zung der Nachhaltigkeitsmuster S(W) (A 4) Anpassbarkeit
Fallstudie: Anwendung der Methode in der M (A 2) Analysierbarkeit
Elektronikindustrie S(W), W (A 3) Benutzbarkeit

S(W) (A 4) Anpassbarkeit
Umfrage: Benutzbarkeitsumfrage mit An- S(W), W (A 3) Benutzbarkeit
wendenden
Prototyp: Implementierung des JSON-Netz- S (A 5) Operationalisierbarkeit
Editors

Die Anforderung (A 1) Ausdrucksmdchtigkeit beschreibt, dass mithilfe der bereitge-
stellten Modellierungssprache Kontroll- und Datenfliisse von Geschéftsprozessen dar-
stellbar sein sollen. Zur Uberpriifung dieser Anforderung wurde eine Reihe von Tests
anhand von in der Literatur beschriebenen Kontroll- und Datenflussmustern durch-
gefiihrt (siehe Abschnitt 11.2).

Das in Kapitel 10 beschriebene Beispielszenario demonstriert den Einsatz der Methode
zur Analyse der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen. Es dient da-
mit der Evaluation der Anforderung (A 2) Analysierbarkeit, indem gezeigt wird, dass
mit der Anwendung der Modellierungsmethode Aussagen zu sozialen und kologi-
schen Auswirkungen eines Geschaftsprozesses gemacht werden kénnen. Im Rahmen
des Beispielszenarios wird auch demonstriert, wie die Modellierungssprache anhand
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der im Modellierungswerkzeug bereitgestellten Funktionen fiir eine bestimmte Domé-
ne (Nachhaltigkeitsanalysen fiir das beispielhafte 3D-Druck-Unternehmen) angepasst
werden kann (A 4).

Als Ergénzung zum ,synthetischen® Beispielszenario wurde die Anforderung der Ana-
lysierbarkeit (A 2) mit einer Fallstudie (siehe Abschnitt 11.3) in einem praxisnahen Kon-
text evaluiert [Pef12]. Der Einsatz der Modellierungsmethode mit Anwendenden aus
Unternehmen der Elektronikindustrie demonstriert auch die Benutzbarkeit (A 3) der
Modellierungssprache und des Modellierungswerkzeugs. Weiterhin zeigt die Fallstu-
die auch die Anpassbarkeit (A 4) der Modellierungssprache fiir eine spezielle Doméne.
Im Rahmen der Fallstudie wurde die Benutzbarkeit (A 3) auch mit einer quantitativen

Umfrage untersucht.

Die Anforderung (A 5) Operationalisierbarkeit betrifft die Modellierungssprache. Sie
soll die Entwicklung von Informationssystemen und Software-Werkzeugen unterstiit-
zen. Mit der Implementierung eines Prototyps (dem JSON-Netz-Editor, siehe Kapitel 9)
wurde demonstriert, dass anhand der JSON-Netz-Spezifikation die Entwicklung von
Software-Werkzeugen, die auch den Datenaustausch mit anderen Informationssyste-
men unterstiitzen, moglich ist.

Mit den eingesetzten Evaluationsmethoden wird jede Anforderung beziiglich der
betroffenen Komponenten mindestens einmal tiberpriift. Nach der Beschreibung der
Uberpriifung der Ausdrucksmichtigkeit (Abschnitt 11.2) und der durchgefiihrten
Fallstudie (Abschnitt 11.3) wird in Abschnitt 11.4 die Uberpriifung der in Abschnitt 6.2
definierten Anforderungen zusammengefasst.

11.2  Uberpriifung der Ausdrucksmichtigkeit

Im Folgenden wird die Uberpriifung der in Abschnitt 6.2 definierten Anforderung der
Ausdrucksméchtigkeit anhand einer Reihe von Tests beschrieben. Die Anforderung
besagt, dass die bereitgestellte Modellierungssprache (JSON-Netze) die Darstellung
von Kontroll- und Datenfliissen erméglichen soll. Die Testfille wurden anhand von
in der Literatur beschriebenen Kontrollflussmustern (siehe Unterabschnitt 11.2.1) und
Datenflussmustern (sieche Unterabschnitte 11.2.2 und 11.2.3) definiert.
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11.2.1 Kontrollfluss

In [Aal03, Rus06] werden 20 unterschiedliche Kontrollfluss-Phédnomene, sogenann-
te Kontrollflussmuster (engl. ,Control-Flow Pattern®), beschrieben.! Diese Kontroll-
flussmuster beschreiben beispielsweise eine Folge von auszufithrenden Aktivititen
(WCP 1 Sequence) oder die Moglichkeit, eine von mehreren auszufithrenden Akti-
vititen zu wihlen (WCP 4 Exclusive Choice). Sie werden in [Aal03, Rus06] genutzt,
um die Ausdrucksméchtigkeit verschiedener Prozessmodellierungssprachen wie EPKs
und BPMN zu vergleichen. Beispielsweise unterstiitzt BPMN die Darstellung von 17
der 20 Kontrollflussmuster, wihrend mit EPKs 9 der 20 Kontrollflussmuster darstellbar
sind [Rus06]. Seit ihrer ersten Beschreibung haben die Kontrollflussmuster in der Wis-
senschaft und Praxis weite Verbreitung gefunden und wurden zur Evaluation von un-
terschiedlichen Prozesstechnologien und prozessorientierten Informationssystemen
eingesetzt [Rus06, Sko16, And24]. Zur Uberpriifung der Fahigkeit von JSON-Netzen,
Kontrollfliisse darzustellen, wurden anhand der 20 Kontrollflussmuster Testfille defi-
niert. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Testergebnisse gegeben sowie iiber
die Erstellung und Durchfithrung der Testflle berichtet.

Ubersicht der Testergebnisse

Tabelle 11.2 gibt eine Ubersicht zu den Ergebnissen der anhand der Kontrollflussmus-
ter durchgefiihrten Tests. Zur Unterstiitzung der Nachvollziehbarkeit wird jeweils die
unter [Rus06] vergebene ID des dem Testfall zugrundeliegenden Kontrollflussmusters
und der Originalname auf Englisch angegeben. Fiir jeden Testfall wurde ein JSON-Netz
im JSON-Netz-Editor erstellt. Die Markierung des JSON-Netzes stellt dabei jeweils den
Zustand einer Prozessinstanz dar. Anhand der Simulationsfunktion des JSON-Netz-
Editors wurde dann tiberpriift, ob das JSON-Netz das im Kontrollflussmuster beschrie-
bene Verhalten zeigt (das heifit, die erwarteten Zwischenmarkierungen und die er-
wartete Endmarkierung erreicht werden). Die erstellten JSON-Netze sind als Beispiele
in der unter https://kit-bis.github.io/json-nets/#/controlflow/ bereitgestellten Konfi-
guration des JSON-Netz-Editors verfiigbar. In der digitalen Version des vorliegenden
Dokuments ist unter den Namen der Kontrollflussmuster in Tabelle 11.2 jeweils ein
Link hinterlegt, der direkt zum entsprechenden Modell fiihrt.

Waihrend in [Aal03] die Kontrollflussmuster natiirlichsprachlich beschrieben und grafisch skizziert werden,
werden sie in der spateren Arbeit [Rus06] mit einer formalen Beschreibung prézisiert. In [Rus06] werden
auch weitere Kontrollflussmuster erginzt. Die hier vorgenommene Uberpriifung beschrinkt sich auf die ur-
spriinglichen 20 Kontrollflussmuster in [Aal03].
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Tabelle 11.2: Ergebnisse der Testfalle zur Darstellbarkeit von Kontrollfliissen.

Testfall / Kontrollflussmuster Ergebnis
WCP 1 Sequence

WCP 2 Parallel Split

WCP 3 Synchronization

WCP 4 Exclusive Choice*

WCP 5 Simple Merge

WCP 6 Multi Choice*

WCP 7 Structured Sychronizing Merge*

WCP 8 Multi-Merge

WCP 9 Structured Discriminator**

WCP 10 Arbitrary Cycles*

WCP 12 Multiple Instances w/o Synchronization™

WCP 13 Multiple Instances w/o a Priori Design-Time Knowledge™*
WCP 14 Multiple Instances with a Priori Run-Time Knowledge**
WCP 15 Multiple Instances w/o a Priori Run-Time Knowledge™*
WCP 16 Deferred Choice

WCP 17 Interleaved Parallel Routing

WCP 18 Milestone

WCP 19 Cancel Task

WCP 20 Cancel Case

R S S S T T S S e S S S S S

In der Ergebnis-Spalte von Tabelle 11.2 wird mit + angezeigt, dass jeder Testfall erfolg-
reich durchgefithrt werden konnte.* Im Folgenden wird die Durchfithrung der Tests
zunédchst anhand eines einfachen Beispiels (WCP 1 Sequence) beschrieben. Dabei wird
auch darauf eingegangen, mit welchen Markierungen die Zustinde der Prozessinstan-
zen dargestellt werden und welche Beschriftungen fiir die Umsetzung des gewiinsch-
ten Verhaltens genutzt werden. Danach wird auf Sonderfille eingegangen, in denen
zur Umsetzung des im Kontrollflussmuster beschriebenen Verhaltens spezielle Markie-
rungen und Beschriftungen eingefithrt wurden (in Tabelle 11.2 mit * und ** markiert).

! Das Kontrollflussmuster WCP 11 Implicit Termination beschreibt, dass eine Prozessinstanz endet, wenn keine
Aktivititen mehr auszufiihren sind (engl.: ,A given process [...] instance should terminate when there are
no remaining work items that are able to be done either now or at any time in the future.”) [Rus06, S. 25].
Damit wird weniger das Verhalten einer Prozessinstanz beschrieben, sondern mehr die Interpretation der
Endzustinde von Prozessinstanzen in einem prozessorientierten Informationssystem. Aus der Beschreibung
des Kontrollflussmusters in [Rus06] ergab sich damit keine konkrete Testfalldefinition, weshalb WCP 11 in
Tabelle 11.2 nicht aufgefihrt wird. Wird dieses Kontrollflussmuster von einem prozessorientierten Informa-
tionssystem unterstiitzt, ergibt sich daraus das Problem, dass unter Umstanden nicht mehr zwischen uner-
wiinschten Endzustinden (Deadlocks) und erwiinschten Endzustinden unterschieden werden kann [Rus06].
Auf Moglichkeiten, die Erreichbarkeit unterschiedlicher Zustiande in JSON-Netzen zu untersuchen, wird in
Kapitel 12 eingegangen.
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Testbericht

Die Durchfithrung der Tests wird beispielhaft anhand des fir das Kontrollflussmus-
ter WCP 1 Sequence erstellten Testfalls erldutert. Das Kontrollflussmuster beschreibt,
dass eine Aktivitit B ausgefiithrt werden kann, nachdem eine andere Aktivitit A abge-
schlossen ist. Zum Beispiel kann ein Artikel versandt werden (Aktivitit B), nachdem
er produziert wurde (Aktivitiat A). Abbildung 11.1 zeigt die Startmarkierung und die
Beschriftung des fiir den Testfall erstellten JSON-Netzes." Die Transitionen A und B
reprasentieren dabei die Aktivititen A und B.

KB(i, A): KB(AP,): KB(p,.B): KB(B.0,):
R S p:sr | s |
k0 | ke ko | et
Iv: token| Iv: token| iv: token | iv: token|

I A P B 04

——— —_———

[} [}
M () | My |
I I

[Rpp— | [Rpp— |

1

i :
1

-1 ‘instancelD": "io"}
! 1

: :

Abbildung 11.1: JSON-Netz fiir den Testfall WCP 1.

Zur Darstellung des Zustands einer Prozessinstanz® im JSON-Netz werden Prozessin-
stanzmarken (Objects mit einem Feld "instanceID") eingefiihrt.* In Abbildung 11.1 wird
gezeigt, dass in der Markierung der Stelle i; eine Prozessinstanzmarke liegt. Die ande-
ren Stellen sind mit einem leeren Array markiert. Die Kanten im Vorbereich der Tran-
sitionen A und B sind mit dem Filterausdruck "$.*" beschriftet, womit ausgedriickt
wird, dass beim Schalten der Transition ein Kind des Wurzelarrays der betreffenden
Markierung ausgewihlt wird. Kanten im Nachbereich einer Transition sind mit dem

Die Umsetzung im JSON-Netz-Editor ist unter https://kit-bis.github.io/json-nets/#/controlflow/wcp-1-
sequence einsehbar.
Bei [Aal03] und [Rus06] werden andere Begriffe verwendet, die aber auf die hier verwendeten Begriffe iiber-

tragbar sind: ein ,Workflow" entspricht einem Prozesstyp, ein ,Case” ist eine Prozessinstanz und ein ,Task"
ist eine Aktivitat.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass zu einem Zeitpunkt immer nur eine Prozessinstanz in einem
Prozessmodell dargestellt wird.

w
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Filterausdruck "$" beschriftet, um auszudriicken, dass beim Schalten der Transition
ein Wert (hier: eine Prozessinstanzmarke) in das Wurzelarray der betreffenden Mar-
kierung eingefiigt wird. Schliisselvariablen im Vorbereich einer Transition wird der
Standardwert 0 und im Nachbereich der Standardwert "-" zugewiesen. Wie in Unter-
abschnitt 8.4.4 erlautert, bedeutet das, dass beim Schalten im Vorbereich Marken an der
Position 0 im Wurzelarray entfernt und im Nachbereich an das Ende des Wurzelarrays
angehangt werden. Die Wertvariablen im Vor- und Nachbereich der Transitionen sind
jeweils identisch. Damit wird erreicht, dass eine Transition beim Schalten im Nach-
bereich eine Prozessinstanzmarke mit gleicher Instanz-ID einfiigt. Aufgrund der vor-
genommenen Beschriftungen und Markierungen ist zunachst Transition A aktiviert.
Sobald Transition A geschaltet hat, ist Transition B aktiviert. Nachdem Transition B
einmal geschaltet hat, ist keine Transition mehr aktiviert. Das Schalten der Transi-
tionen A und B kann als Ausfithrung der Aktivititen A und B interpretiert werden.
Damit zeigt das JSON-Netz das im Kontrollflussmuster beschriebene Verhalten und
der Testfall wird als erfolgreich gewertet. Die meisten der in Tabelle 11.2 aufgefiihrten
Testfalle konnten erstellt werden, indem basierend auf der Beschreibung in [Rus06]
eine Netzstruktur erstellt wurde. Diese Netzstruktur wurde dann in dhnlicher Weise
wie im hier gezeigten Beispiel fiir WCP 1 markiert und beschriftet.

Sonderfille

Bei den in Tabelle 11.2 mit * und ** markierten Testfallen wurde fiir die Erstellung der
zugehorigen JSON-Netze von den oben beschriebenen Standardmarkierungen und -
beschriftungen abgewichen. In den Féllen, die in Tabelle 11.2 mit * markiert sind, wurde
fiir einzelne Transitionen ein Schaltverhalten benétigt, das die Markierung einer Stelle
im Nachbereich nicht veréndert. Dieses Verhalten wurde damit umgesetzt, dass ein in
der Markierung vorhandener leerer Array mit einem leeren Array iiberschrieben wird.

Abbildung 11.2 zeigt dafiir beispielhaft das JSON-Netz das fiir den Testfall basierend
auf dem Kontrollflussmusters WCP 6 Multi Choice erstellt wurde.' Das Kontrollfluss-
muster beschreibt, dass von mehreren méglichen Prozesspfaden einer oder mehrere
gewihlt werden kénnen. Zum Beispiel kann nachdem ein Notruf beantwortet wurde
(Aktivitat A), entweder nur die Feuerwehr (Aktivitat B) oder nur die Polizei (Aktivitit
C) zu einem Notfall losgeschickt werden. Je nach Art des Notrufs konnen aber auch
beide zum Notfall geschickt werden. Wie Abbildung 11.2 zeigt, hat eine Transition A

! Siehe auch https://kit-bis.github.io/json-nets/#/controlflow/wcp-4-exclusive-choice.
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zwei Stellen p; und p, im Nachbereich, welche zwei mogliche Prozesspfade darstellen,
von denen einer oder auch beide ausgefiihrt werden konnen. Um diesen Sachverhalt
abzubilden, werden in der Transitionsbeschriftung von A die Bedingungen cond1 und
cond2 eingefiihrt.

TB(A):

1
local cond1 = true; i
local cond2 = true; !
local token_p1 = if cond1 then [token_i1] else [ :

1
1

I;
1;

K_B_(ilf\_)‘___ local token_p2 = if cond2 then [token_i1] else [
p:$.* i R
k: 0 i : P1 B %1
v: token_i1 |

KB(A,p1):

e

it tg:(taan_pZ I M) KB(p,,C)
i[ p: $.*.data.* i
i ("data": | S —— i
i }

Abbildung 11.2: JSON-Netz fiir den Testfall WCP 6.

In den Markierungen von p; und p, wird jeweils ein Object mit dem Feld data
und einem leeren Array als Wert vorbereitet. Diese spezielle Markierung ist in Ab-
bildung 11.2 mit Kreisen mit gestrichelten Linien angedeutet. Durch die angepasste
Transitionsbeschriftung fiir Transition A und die inzidenten Filterbeschriftungen wird
erreicht, dass beim Schalten von A der Wert des Feldes "data" entweder mit einem
leeren Array oder einem Array, das eine Prozessinstanzmarke enthilt, tiberschrieben
wird. Die Filter an den eingehenden Kanten von B und C werden entsprechend
angepasst, sodass die jeweiligen Transitionen dann aktiviert sind, wenn im Array
unter data ein Wert (eine Prozessinstanzmarke) vorhanden ist. Die Beschriftung der
Kante (A,p;) verwendet statt der Wertvariablen token_p2 die Wertvariable token p1,
ansonsten entsprechen die Beschriftungen und Markierungen des Ausfithrungspfades
uber B denen des Ausfithrungspfades tiber C.
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In den Fallen, die in Tabelle 11.2 mit ** markiert sind, wurde fir einzelne Transitionen
ein Schaltverhalten benétigt, das bei einem Schaltvorgang mehrere Prozessinstanz-
marken auf einmal aus einer Markierung entfernt. Dieses Verhalten wurde so umge-
setzt, dass beim Schalten ein Array, das eine Anzahl Prozessinstanzmarken enthalt,
mit einem leeren Array ersetzt wird.

Abbildung 11.3 zeigt dafiir beispielhaft das JSON-Netz, das fiir den Testfall basierend
auf dem Kontrollflussmusters WCP 9 Structured Discriminator erstellt wurde.* Das Kon-
trollflussmuster beschreibt eine Moglichkeit, nebenldufige Prozesspfade zusammenzu-
fithren. Dabei wird nicht auf die Beendigung aller ausgewihlten Prozesspfade gewar-
tet, sondern bei Beendigung des ersten Prozesspfades sofort die Folgeaktivitit ausge-
fihrt. Diese Folgeaktivitit wird nur einmal ausgefiihrt, das heifit weitere abgeschlos-
sene Prozesspfade fithren nicht zum erneuten Ausfithren der Folgeaktivitit. Zum Bei-
spiel werden bei der Behandlung eines Herzstillstandes die Aktivititen Puls tiberprii-
fen (A1) und Herzschlag tiberpriifen (A2) nebenldufig ausgefiihrt. Sobald die erste der
beiden Aktivititen abgeschlossen ist, wird die Triage-Aktivitit (B) ausgelost. Wie Ab-
bildung 11.3 zeigt, konnen die unterschiedlichen zusammenzufithrenden Prozesspfade
mit zwei Transitionen Al und A2 mit einer gemeinsamen Stelle p; im Nachbereich
dargestellt werden. Die Stelle p, liegt im Vorbereich der Transition B.

Damit B nicht zweimal (nach dem Schalten von A1l und A2) schalten kann, werden
einige Anpassungen im Vergleich zu den fiir den Testfall zu WCP 1 Sequence beschrie-
benen Standardmarkierungen und -beschriftungen vorgenommen. In p; ist ein leerer
Array im Wurzelarray der Markierung vorbereitet. Diese spezielle Markierung ist in
Abbildung 11.3 mit einem Kreis mit gestrichelten Linien angedeutet. Die Filter an den
Kanten (A1,p;), (A2,p;) und (p;,B) sind so angepasst, dass beim Schalten der inziden-
ten Transitionen die Prozessinstanzmarken in diesem Array (und nicht im Wurzelar-
ray) eingefiigt oder entfernt werden. Eine ergénzende Konstruktion aus den Stellen
P> und p; sowie der Transition reset sorgt dafir, dass B nur einmal schalten kann.
Ein Schalten von reset sorgt dann dafiir, dass verbleibende Prozessinstanzmarken in
P entfernt werden. In der Transitionsbeschriftung von reset wird die Anzahl an Ele-
menten im Array in p; gezahlt. Die Transition kann schalten, wenn das Array m — 1
Elemente enthélt, wobei angenommen wird, dass m der Anzahl an Stellen im Vorbe-
reich von p; entspricht. Das Entfernen der verbleibenden Prozessinstanzmarken in p;
wird dadurch erreicht, dass der ganze Array aus pl entnommen wird und mit einem
leeren Array (siehe KB(reset,p;)) ersetzt wird.

! Die Umsetzung im JSON-Netz-Editor ist unter https://kit-bis.github.io/json-nets/#/controlflow/wcp-9-
structured- discriminator abrufbar.
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KB(AT.p,): KB(p,.B):

KB(p,. reset.):_ L

v: array

KB(reset,p. )’ TB(reset):
P ; 3 -
localm=2; | .
vi[] i ccam =2 Vo
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Abbildung 11.3: JSON-Netz fiir den Testfall WCP 9.

11.2.2 Datenfluss

Ankniipfend an das Konzept der Kontrollflussmuster, werden in [Rus04a] 40 Daten-
flussmuster (engl. ,Workflow Data Pattern®) identifiziert und natirlichsprachlich be-
schrieben. Ergianzend dazu werden unter der Webseite [Wor24] illustrierende Anima-
tionen fiir jedes der Datenflussmuster bereitgestellt. Sie konnen in dhnlicher Weise
wie die Kontrollflussmuster dazu genutzt werden, die Fahigkeiten von Prozessmodel-
lierungssprachen und -werkzeugen, Datenfliisse darzustellen, strukturiert zu untersu-
chen. Die Datenflussmuster betreffen unterschiedliche Aspekte der Darstellung von
Datenfliissen und sind daher den Kategorien Datensichtbarkeit, Dateninteraktion, Da-
tentransfer und Datenbasierter Kontrollfluss zugeordnet. Zur Uberpriifung der Fihig-
keit von JSON-Netzen, Datenfliisse darzustellen, wurden anhand der 40 Datenfluss-
muster Testfille definiert. Im Folgenden wird die Erstellung der Testfélle beschrieben
und ein Uberblick iiber die Testergebnisse gegeben.
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Ubersicht der Testergebnisse

Tabelle 11.3 gibt eine Ubersicht zu den Ergebnissen der anhand der Datenflussmus-
ter durchgefithrten Tests. Zur Unterstiitzung der Nachvollziehbarkeit wird jeweils die
unter [Rus04a] vergebene ID und der Originalname auf Englisch angegeben. Fir je-
den Testfall wurde ein JSON-Netz im JSON-Netz-Editor erstellt. Die Markierung des
JSON-Netzes stellt dabei jeweils den Zustand einer Prozessinstanz dar. Anhand der
Simulationsfunktion des JSON-Netz-Editors wurde dann tiberpriift, ob das JSON-Netz
das im Kontrollflussmuster beschriebene Verhalten zeigt (das heifit, die erwarteten
Zwischenmarkierungen und die erwartete Endmarkierung erreicht werden). Die er-
stellten JSON-Netze sind als Beispiele in der unter https://kit-bis.github.io/json-nets/
#/dataflow/ bereitgestellten Konfiguration des JSON-Netz-Editors verfiigbar. In der di-
gitalen Version des vorliegenden Dokuments ist unter den Namen der Kontrollfluss-
muster in Tabelle 11.3 jeweils ein Link hinterlegt, der direkt zum entsprechenden Mo-
dell fiihrt.

Tabelle 11.3: Ergebnisse der Testfalle zur Darstellbarkeit von Datenfliissen.

Kategorie Testfall / Datenflussmuster Ergebnis

Datensichtbarkeit WDP 1 Task Data
WDP 3 Scope Data
WDP 4 Multiple Instance Data
WDP 5 Case Data
WDP 6 Folder Data
WDP 7 Workflow Data
WDP 8 Environment Data®
Dateninteraktion WDP 9 Task to Task
WDP 12 To Multiple Instance Task
WDP 13 From Multiple Instance Task
WDP 14 Case to Case
WDP 15/19/23 Data Interaction — Comp. to Env. — Push”
WDP 16/20/24 Data Interaction — Env. to Comp. - Pull*

Datentransfer WDP 27 Data Transfer by Value — Incoming
WDP 28 Data Transfer by Value — Outgoing
WDP 29 Data Transfer Copy In / Copy Out
WDP 31 Data Transfer by Reference — With Lock
WDP 32 Data Tranformation - Input
WDP 33 Data Tranformation — Output

Datenbasierter WDP 34 Task Precondition — Data Existence
Kontrollfluss WDP 35 Task Precondition — Data Value
WDP 36 Task Postcondition — Data Existence
WDP 37 Task Postcondition — Data Value
WDP 39 Data-based Task Trigger
WDP 40 Data-based Routing
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In der Ergebnis-Spalte von Tabelle 11.3 wird mit + angezeigt, dass jeder Testfall erfolg-
reich durchgefiihrt werden konnte." Die Testfélle sind den entsprechenden Kategorien
der zugehoérigen Datenflussmuster, Datensichtbarkeit, Dateninteraktion, Datentransfer
und Datenbasierter Kontrollfluss zugeordnet. Im Folgenden wird die Durchfithrung der
Tests fiir jede der Kategorien beschrieben. Danach wird auf Sonderfalle eingegangen,
die in Tabelle 11.2 mit * markiert sind, sowie auf Datenflussmuster, fiir die kein Test-
fall erstellt werden konnte.

Testbericht

Im Folgenden wird beispielhaft die Durchfithrung der anhand der Datenflussmuster in
den Kategorien Datensichtbarkeit, Dateninteraktion, Datentransfer und Datenbasierter
Kontrollfluss erstellten Tests erldutert. Es wird jeweils der mit den Datenflussmustern
einer Kategorie betrachtete Aspekt erldutert und dann die zugehérigen Tests beschrie-
ben.

Die Datenflussmuster WDP 1 bis WDP 8 beschreiben den Aspekt der Datensichtbar-
keit in Geschéftsprozessen [Rus04a]. Ein Datenobjekt kann beispielsweise nur fir eine
Aktivitédtsinstanz (WDP 1 Task Data) oder fiir eine ganze Prozessinstanz (WDP 5 Case
Data) verfiigbar sein. Die Giiltigkeit eines Datenobjekts nur innerhalb einer Aktivi-
tétsinstanz (WDP 1 Task Data) wird im fir den zugehorigen Testfall erstellten JSON-
Netz damit demonstriert, dass die Belegung einer Variablen fiir einen Schaltvorgang
(einer Ausfithrung einer Aktivitit) unabhéngig von weiteren Schaltvorgingen dersel-
ben Transition ist. Ein Datenobjekt, das fiir alle Aktivitatsinstanzen einer Prozessin-
stanz verfiigbar sein soll (WDP 5 Case Data) kann als zusitzliches Feld in einer Pro-
zessinstanzmarke? von Transition zu Transition ,weitergereicht” werden. Es ist auch
moglich, im Vorbereich einer Transition mehrere Prozessinstanzmarken mit der glei-
chen Instanz-ID aber unterschiedlichen Werten fir das zusétzliche Feld zu erzeugen,
und so WDP 4 Multiple Instance Data umzusetzen. Die Verfiigbarkeit eines Datenob-
jekts fiir Aktivitatstypen oder Prozesstypen kann dadurch erreicht werden, dass eine

Neben den unterschiedlichen Datenflussphdnomenen, die mit den Datenflussmustern beschrieben werden,
unterscheiden sich datenorientierte Prozessmodellierungssprachen auch darin, welche Datentypen darstell-
bar sind [Rus04a]. [Rus04a] unterscheidet die Darstellbarkeit unterschiedlicher Konstrukte, wie einfache Da-
tentypen (zum Beispiel ,string”, ,integer", ,date", ,time") und komplexe Datentypen (zum Beispiel ,composi-
tion” und ,array*). JSON-Netze beherrschen iiber das JSON-Datenmodell sowohl einfache als auch komplexe
Datentypen (siehe Abschnitt 8.3). Auch spezielle Datentypen wie Datums- und Zeitangaben kénnen mit JSON
Schema-Typisierungen umgesetzt werden [Wri22b].

Siehe Erlduterungen zu Prozessinstanzmarken in JSON-Netzen bei der Beschreibung der Kontrollfluss-
Testfalle in Unterabschnitt 11.2.1.
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zusitzliche Datenspeicher-Stelle eingefiihrt wird, die das Datenobjekt enthalt. Diese
Datenspeicher-Stelle wird fiir den Testfall zu WDP 7 Workflow Data mit allen Transi-
tionen des Prozessmodells im Vor- und Nachbereich verbunden. So kénnen alle Ak-
tivitdten lesend und schreibend auf das entsprechende Datenobjekt zugreifen. Unter-
schiedliche Einschrankungen der Verfiigbarkeit (WDP 3 Scope Data und WDP 6 Folder
Data) konnen mit erganzenden Beschriftungen und Markierungen umgesetzt werden.

Der Aspekt der Dateninteraktion wird mit den Datenflussmustern WDP 9 bis WDP 26
beschrieben [Rus04a]. Ein Datenobjekt kann beispielsweise zwischen Aktivitatsin-
stanzen (WDP 9 Task to Task) oder auch zwischen Prozessinstanzen (WDP 14 Case to
Case) ausgetauscht werden. Wie bereits fiir die Erstellung des Testfalls zu WDP 5 Ca-
se Data beschrieben, kann ein Datenobjekt, das zwischen verschiedenen Aktivitétsin-
stanzen ausgetauscht werden soll (WDP 9 Task to Task), als zusatzliches Feld einer Pro-
zessinstanzmarke ,weitergereicht” werden. Uber das Einfiihren einer Datenspeicher-
Stelle kann ein Datenobjekt auch zwischen Prozessinstanzen (WDP 14 Case to Case)
ausgetauscht werden. Auch Aktivitaten, die innerhalb einer Prozessinstanz mehrmals
ausgefiithrt werden (WDP 12 To Multiple Instance Task und WDP 13 From Multiple Ins-
tance Task), konnen mit einem JSON-Netz umgesetzt werden.

Die Datenflussmuster der Kategorie Datentransfer (WDP 27 bis WDP 33) beschreiben
unterschiedliche Arten, wie ein Datenobjekt zwischen Prozesskomponenten ausge-
tauscht wird [Rus04a]. So kann beispielsweise das Datenobjekt selbst (WDP 27/28 Data
Transfer by Value) oder eine Referenz auf ein Datenobjekt (WDP 30/31 Data Transfer by
Reference) zwischen Prozesskomponenten ausgetauscht werden. In JSON-Netzen kann
ein Datenobjekt als Wert in die Markierung einer Stelle von einer Transition eingefigt
und von einer anderen Transition gelesen und geldscht werden. Damit kann die Wei-
tergabe von Datenobjekten ,by Value®, also WDP 27 Data Transfer by Value — Incoming
und WDP 28 Data Transfer by Value — Outgoing in einem Testfall demonstriert werden.
Uber erginzende Konstruktionen lassen sich aber auch Mechanismen wie das Kopie-
ren von Werten zur Verarbeitung (WDP 29 Data Transfer Copy In / Copy Out) oder
das Weiterreichen einer Referenz auf ein in einem gemeinsamen Datenspeicher vor-
gehaltenen Wert (WDP 31 Data Transfer by Reference — With Lock) umsetzen. Mit den
Datenflussmustern WDP 32 Data Transformation — Input und WDP 33 Data Transforma-
tion — Output wird unterschieden, ob bei der Ausfithrung einer Aktivitat Eingabewerte
(Input) oder Ausgabewerte (Output) manipuliert werden. In JSON-Netzen kénnen in
Transitionsbeschriftungen Werte in Variablen, die in den Filtertupeln der inzidenten
Kanten definiert wurden, manipuliert werden. Diese Variablen kénnen im Vorbereich
(Input) oder im Nachbereich (Output) der Transition (Aktivitéit) definiert sein.
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Unterschiedliche Arten, wie der Kontrollfluss auf Basis von vorhandenen Daten be-
einflusst werden kann, werden mit den Datenflussmustern der Kategorie Datenbasier-
ter Kontrollfluss (WDP 34 bis WDP 40) beschrieben [Rus04a]. Die Datenflussmuster
WDP 34 bis WDP 37 beschreiben die Moglichkeit, das Vorhandensein eines bestimm-
ten Datenobjekts (gegebenenfalls unter Einschrankungen fiir einen Wert) als Vor- oder
Nachbedingung fiir die Ausfithrung einer Aktivitat zu definieren. Stellen im Vor- und
Nachbereich einer Transition lassen sich als Vor- und Nachbedingungen einer Akti-
vitat interpretieren. Mit entsprechenden Stellenschemas oder Kanten- und Transiti-
onsbeschriftungen lasst sich damit jeweils ein entsprechendes JSON-Netz erstellen.
In dhnlicher Weise ist auch die Umsetzung eines Schaltverhaltens umsetzbar, das nur
unter gewissen Bedingungen einen bestimmten Wert in die Markierung einer Stelle
schreibt. Dieser Wert erméglicht dann wieder als ,Ausldser” das Schalten einer be-
stimmten Transition (WDP 39 Data-based Task Trigger). Die Auswahl von Prozesspfa-
den (WDP 40 Data-based Routing) ist in JSON-Netzen ebenfalls in Abhéngigkeit von
verschiedenen Datenobjekten moglich (siehe dazu auch die in Unterabschnitt 11.2.1
beschriebene Umsetzung von WCP 6).

Sonderfialle

Die in Tabelle 11.2 mit * markierten Datenflussmuster beschreiben die Verfiigbarkeit
von Daten aus externen Systemen (WDP 8 Environment Data) sowie unterschiedli-
che Arten der Interaktion mit externen Systemen (WDP 15/19/23 Data Interaction —
Comp. to Env. — Push und WDP 16/20/24 Data Interaction — Env. to Comp. — Pull). Mit
WDP 15/19/23 Data Interaction — Comp. to Env. — Push sind Datenflussmuster zusam-
mengefasst, die beschreiben, dass eine Prozesskomponente die Ubergabe eines Da-
tenobjekts an ein externes System auslosen kann. Das Gegenstiick dazu bilden die
Datenflussmuster WDP 16/20/24 Data Interaction — Env. to Comp. — Pull, die beschrei-
ben, dass eine Prozesskomponente ein Datenobjekt von einem externen System anfor-
dern kann. Fiir diese Datenflussmuster wurden keine separaten Testfille erstellt. Mit
den Testfallen zu den Datenflussmustern WDP 1-7 wird jedoch demonstriert, dass mit
JSON-Netzen unterschiedliche Arten von Prozesskomponenten wie Aktivititsinstan-
zen, Prozessinstanzen, Prozesstypen darstellbar sind. Weiterhin wird im Bericht zur
durchgefiihrten Fallstudie (siehe Abschnitt 11.3) gezeigt, dass mit den im JSON-Netz-
Editor umgesetzten Funktionen die Markierung einer Stelle an ein externes System
iibergeben oder von einem externen System angefordert werden kann. Diese Demons-
trationen ist in Tabelle 11.3 als erfolgreicher Test aufgefiihrt.
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Fiir manche Datenflussmuster konnten keine Testfélle erstellt werden. Wie im Folgen-
den beschrieben wird, ist das jeweils mit Einschrankungen der bisher im JSON-Netz-
Editor bereitgestellten Funktionen und nicht mit grundlegenden Einschrankungen in
der Spezifikation von JSON-Netzen zu begriinden. Davon betroffen ist eine Gruppe von
Datenflussmustern, die voraussetzen, dass ein externes System die Ubertragung eines
Datenobjekts anstofien kann. Das betrifft die Datenflussmuster WDP 18/22/26 Data In-
teraction — Component to Environment — Pull-oriented, WDP 17/21/25 Data Interaction
— Environment to Component — Push-oriented sowie WDP 38 Event-based Task Trigger.
Bisher ist im JSON-Netz-Editor lediglich die Moglichkeit vorgesehen, dass Anwenden-
de des JSON-Netz-Editors eine Datentibertragung zu oder von einem externen System
anstoflen (siehe die Erlauterungen zu WDP 15/19/23 und WDP 16/20/24). Mit der Imple-
mentierung entsprechender Schnittstellen im JSON-Netz-Editor kénnen kiinftig auch
Testfille fir diese Datenflussmuster erstellt werden.

Eine weitere Gruppe von Datenflussmustern setzt voraus, dass ein Prozess in Unter-
prozesse verfeinert werden kann. Das betrifft die Datenflussmuster WDP 2 Block Data,
WDP 10 Block Task to Sub-Workflow Decomposition und WDP 11 Sub-Workflow Decom-
position to Block Task. Unterprozesse konnen mit Petri-Netzen beispielsweise als Ver-
feinerungen von Transitionen dargestellt werden, bei denen eine Transition ¢ durch
eine Netzstruktur mit den Stellen "t U t* als Schnittstelle ersetzt wird [Reil0]. Bisher
ist diese Moglichkeit jedoch nicht im JSON-Netz-Editor implementiert, weshalb kein
zugehoriger Testfall erstellt werden konnte.

Die Datenflussmuster WDP 30 Data Transfer by Reference — Unlocked und WDP 31
Data Transfer by Reference — With Lock unterscheiden, ob mehrere Aktivitdten ne-
benldufig auf ein Datenobjekt zugreifen konnen (Unlocked) oder nicht (With Lock).
Mit den bestehenden Funktionen zur (teil-)automatisierten Simulation im JSON-Netz-
Editor kann zu einem Zeitpunkt immer nur eine Transition schalten, womit lediglich
ein Testfall fiir WDP 31 erstellt werden konnte. Weitere Aspekte des nebenldufigen Zu-
griffs mehrerer Transitionen auf dasselbe Datenobjekt werden in Unterabschnitt 11.2.3
untersucht.

11.2.3 Manipulation von Substrukturen

Transitionen in JSON-Netzen konnen, in dhnlicher Weise wie in den verwandten
Nested-Relation/Transitionsnetzen [Obe96b] und XML-Netzen [Len01] auch Sub-
strukturen aus komplexen Datenobjekten entfernen oder einfiigen. Dadurch kénnen
beispielsweise im Vergleich zu gefarbten Petri-Netzen Datenflussphinomene im
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Zusammenhang mit komplexen Datenobjekten (zum Beispiel der Zugriff auf Rech-
nungspositionen in Rechnungen) kompakter dargestellt werden. Dariiber hinaus
konnen dadurch mehrere Transitionen nebenldufig auf dasselbe Datenobjekt zugrei-
fen [Obe96c]. In den in [Rus04a] beschriebenen Datenflussmustern wurden diese
Aspekte des Zugriffs auf komplexe Datenobjekte nicht untersucht. Fir die Erstellung
von Testféllen wird daher auf in [Obe96c] beschriebene Beispiele zuriickgegriffen.

Tabelle 11.4: Ergebnisse der Testfalle zur Manipulierbarkeit von Substrukturen.

Testfall Ergebnis
SMP 1 Delete Substructure +

SMP 2 Insert Substructure +

SMP 3 Concurrent Manipulation of Substructures (+)

Wie Tabelle 11.4 zeigt, wurden basierend auf den in [Obe96c] beschriebenen Beispie-
len ergédnzende Datenflussmuster definiert. Diese sind (1) das Loschen einer Substruk-
tur in einem komplexen Datenobjekt (SMP 1 Delete Substructure), (2) das Einfiigen ei-
ne Substruktur in ein komplexes Datenobjekt (SMP 2 Insert Substructure) und (3) der
nebenldufige Zugriff mehrerer Aktivititen auf unterschiedliche Substrukturen des-
selben Datenobjekts (SMP 3 Concurrent Manipulation of Substructures). Als Testfélle
wurden entsprechende in [Obe96c¢] fiir Nested-Relation/Transitionsnetze beschriebe-
ne Beispiele als JSON-Netz rekonstruiert. Anhand der im JSON-Netz-Editor bereit-
gestellten Funktionen zur Simulation eines JSON-Netzes wurde dann untersucht, ob
das JSON-Netz das gewiinschte Verhalten zeigt. Die umgesetzten JSON-Netze sind un-
ter https://kit-bis.github.io/json-nets/#/substructures/ als Beispiele verfiigbar und als
Links in der Tabelle 11.4 hinterlegt. Das Einfiigen und Loschen von Substrukturen
in ein komplexes Datenobjekt lasst sich mit JSON-Netzen unmittelbar umsetzen (Er-
gebnis + in Tabelle 11.4). Das in [Obe96c] beschriebene Beispiel fiir den nebenléufi-
gen Zugriff auf mehrere Substrukturen desselben Datenobjekts lasst sich ebenfalls als
JSON-Netz nachbilden. Anhand dieses Testfalls l4sst sich zeigen, dass mehrere Transi-
tionen fiir eine konfliktfreie Belegung (siehe Unterabschnitt 8.4.1) von Substrukturen
desselben Datenobjekts aktiviert sind und schalten kénnen. Der bisher implementierte
Simulationsalgorithmus eines JSON-Netzes erlaubt allerdings nicht das gleichzeitige
oder nebenldufige Schalten von Transitionen. Da der Sachverhalt mit einem JSON-
Netz darstellbar ist, entsprechende Funktionen im JSON-Netz-Editor aber bisher noch
nicht implementiert wurden, wird der Testfall zu SMP 3 Concurrent Manipulation of
Substructures mit (+) bewertet.
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11.3 Einsatz der Modellierungsmethode in einer Fallstudie

In diesem Abschnitt wird iiber den Einsatz der vorgestellten Modellierungsmethode
fir nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement in einem Projekt fiir die Treibhausgas-
bilanzierung in der Elektronikindustrie berichtet. Der Einsatz der Modellierungsme-
thode im Projekt dient der Evaluation ihres Nutzens fiir Unternehmen [Ost11]. Die
Form des folgenden Berichts orientiert sich dabei an Empfehlungen fiir das Verfassen
chronologischer Fallstudien in [Blo03]. Als Quellen dienen der Projektantrag, die Pro-
jektwebseite, Notizen des Autors, Besprechungsprotokolle und Dokumente wie virtu-
elle Whiteboards und Berichte, die im Projekt erarbeitet wurden.

11.3.1 Das Projekt Scope3transparent

Das Projekt Scope3transparent wurde in der deutschen Nationalen Klimaschutzin-
itiative’ vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz gefordert. Uber die
dreijihrige Projektlaufzeit (Oktober 2021 bis September 2024) hinweg sollten im Pro-
jekt Mafinahmen zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen in der Lieferkette von
Elektronikprodukten entwickelt werden. Projektpartner waren das Fraunhofer 1ZM?
(eine Forschungseinrichtung mit Fokus auf robuste und zuverléssige Elektronik), AfB
gGmbH? (ein gemeinniitziges Unternehmen, das gebrauchte IT-Gerite aufarbeitet und
verkauft), Umwelttechnik BW* (eine baden-wiirttembergische Landesagentur, die Un-
ternehmen mit Kompetenzen im Bereich Umwelttechnik, Ressourceneffizienz und Kli-
maschutz unterstiitzt) und die Forschungsgruppe Betriebliche Informationssysteme®
des Karlsruher Instituts fiir Technologie, die insbesondere zum Thema Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement forscht. Als assoziierter Partner war weiterhin der Ver-
ein FairLotet eV.¢ dabei, der sich fiir soziale Gerechtigkeit in den Lieferketten der Elek-
tronikbranche einsetzt.

Der Hintergrund des Projekts ist, dass aktuell viele Unternehmen schon Nachhal-
tigkeitsziele in Bezug auf Treibhausgas-Emissionen formulieren, dabei jedoch nur
auf Treibhausgas-Emissionen abzielen, die direkt im Unternehmen oder bei der

https://www .klimaschutz.de
https://www.izm.fraunhofer.de/
https://www.afb-group.de/
https://www.umwelttechnik-bw.de
https://aifb.kit.edu/web/Betriebliche_Informationssysteme
https://fairloetet.de/
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Produktion eingekaufter Energie entstehen (Scope 1 und Scope 2 im Treibhausgas-
protokoll [WBCO04]). In vielen Industrien und insbesondere in der Herstellung von
IT- und Elektronikprodukten kann jedoch ein Grof3teil der einem Produkt zuor-
denbaren Treibhausgas-Emissionen der Lieferkette (Scope 3) entstammen [Sco23].
Im Projekt sollten daher Mafinahmen zur Bewusstseinsschaffung und zur Reduzie-
rung von Treibhausgas-Emissionen mit Fokus auf die Lieferkette beziehungsweise
Scope 3 in der IT- und Elektronikindustrie entwickelt werden. Zu den umgesetzten
Mafinahmen zdhlen

« die Ermittlung von Scope 3-Emissionen mit Pilot-Unternehmen,

+ der Aufbau einer Datenbank mit Treibhausgas-Fuflabdriicken' von relevanten
Materialien, Komponenten, Baugruppen und Geriten,

die Entwicklung eines Praxisleitfadens fiir Unternehmen,

die Durchfithrung einer Schulungskampagne fiirr Unternehmen,

die Entwicklung eines unterstiitzenden Software-Werkzeugs,

die Entwicklung von Schulungsmaterialien fiir Repair-Cafés sowie die Beteili-
gung an Repair-Cafés,

« die Ableitung von Empfehlungen fiir die Politik.

Im Folgenden liegt der Fokus des Berichts auf der Entwicklung und Anwendung des
unterstiitzenden Software-Werkzeugs, welche der Autor als Leiter des Teilprojekts
beim Projektpartner Forschungsgruppe Betriebliche Informationssysteme verantwor-
tete. Das Software-Werkzeug wurde im Rahmen der Vorbereitung und Durchfithrung
der Schulungskampagne fiir Unternehmen eingesetzt, wobei die in dieser Arbeit vor-
gestellte Methode zum Einsatz kam.

11.3.2 Treibhausgasbilanzierung in der Elektronikindustrie

Zu Beginn des Projekts wurde von den Projektpartnern eine Bedarfsanalyse in
Form einer Online-Umfrage mit Unternehmen durchgefiihrt [Sco22]. An der Online-
Umfage haben 114 Unternehmensvertreterinnen und Vertreter aus unterschiedlichen,
der Elektronikindustrie zuzuordnenden Branchen wie Automation, Fahrzeugelektrik
oder Batterie-Herstellung teilgenommen. Die Teilnehmenden waren unter anderem

! Ein Treibhausgas-Fulabdruck entspricht einer Produkt-Lebenszyklusanalyse fiir eine Wirkungskategorie
(Klimawirkung), siehe auch Kapitel 3.
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in der Geschaftsfithrung, im Nachhaltigkeitsmanagement und als Produktionsleitung
beschéftigt. Sie gaben zu 64 Prozent an, dass sie in einem Unternehmen beschéftigt
sind, das mehr als 250 Beschaftigte hat. Die tibrigen Teilnehmenden gaben an, dass
sie in kleineren Unternehmen beschaftigt sind oder machten keine Angaben. Den
Angaben zufolge erhalten tiber die Hélfte der Unternehmen Anfragen von Kundinnen
und Kunden zu den Treibhausgas-Fu3abdriicken ihrer Produkte. Insgesamt gehen 90
Prozent der Unternehmen davon aus, dass das in Zukunft der Fall sein wird. Scope
1 und Scope 2 werden bereits von zwei Dritteln der Unternehmen in Produkt- oder
Unternehmensbezogenen Treibhausgasbilanzen erfasst. 28 Prozent befassen sich auch
mit vorgelagerten Treibhausgas-Emissionen entlang der Lieferkette (Scope 3). Von den
Unternehmen, die ihre Scope 3-Emissionen untersuchen, setzt ein Grofiteil eine hy-
bride Methode ein. Das bedeutet, dass zur Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen
eine Kombination aus zuliefererspezifischen Daten, ausgabenbasierten Schatzungen
und Durchschnittsdaten (zum Beispiel aus Lebenszyklusanalyse-Datenbanken) ge-
nutzt wird. Die Bilanzierung der Scope 3-Emissionen erfolgt im Allgemeinen fiir
ausgewihlte Produkte (ausgewahlt nach Kriterien wie hohe Einkaufsausgaben, hohe
Nachfrage oder auf spezifische Anfragen) und nur in 6 Prozent der Fille (auf die
Gesamtzahl der Teilnehmenden gerechnet) fiir das gesamte Produktportfolio.

Technisch wird die Datenerfassung und Bilanzierung bei den meisten Unternehmen
mit Excel umgesetzt. Daneben werden auch Software-Werkzeuge fiir Lebenszyklus-
analysen wie Umberto [iP024], GaBi [Sph24] und SimaPro [PRé24] eingesetzt. Nur
5 Prozent der Unternehmen gaben an, dass sie durchgéngige IT-Systeme zur Daten-
erfassung in der Lieferkette einsetzen. Als Herausforderung bei der Treibhausgasbi-
lanzierung wird die Komplexitat der Lieferkette und des Produktportfolios genannt.
Weiterhin beklagen Unternehmen Schwierigkeiten bei der Kommunikation mit ande-
ren Unternehmen in ihrer Lieferkette. Technische Herausforderungen werden in den
Bereichen Datenkonsistenz, Datenliicken und Verfiigbarkeit generischer Daten gese-
hen. Unternehmen sehen Losungsansétze in der Bereitstellung branchenspezifischer
Standards, der Bereitstellung von Berechnungswerkzeugen und Datenbanken sowie
der spezifischen Unterstiitzung des Datenaustauschs in der Lieferkette.

11.3.3 Durchfiihrung der Unternehmensschulungen
In den im Projekt durchgefiihrten eintdgigen Schulungen sollten jeweils ca. 12 Teil-

nehmende aus Unternehmen in einem Theorieteil die Grundlagen der Treibhausgas-
bilanzierung kennenlernen. In einem Praxisteil sollte das Gelernte dann anhand einer
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praxisnahen Aufgabenstellung angewendet werden. Bei der Vorbereitung und Durch-
fihrung des Praxisteils kam, wie im Folgenden beschrieben, die in dieser Arbeit be-
schriebene Modellierungmethode zum Einsatz. Die Phasen des Vorgehensmodells aus
Kapitel 7 wurden dabei insgesamt vier Mal durchlaufen. Abbildung 11.4 stellt den zeit-
lichen Ablauf der Iterationen zusammen mit den Schulungsterminen dar. Das Schu-
lungskonzept wurde zundchst gemeinsam mit den Projektpartnern erarbeitet und ein-
mal innerhalb des Projektteams, im Dezember 2023, pilotiert. Im Anschluss fand je-
weils eine Schulung im Januar, Marz und April 2024 statt.

| | | Dez. 2023 | Januar 2024 | Februar 2024| | Marz 2024 | | April 2024 |
1. lteration 2. lteration 3. Iteration 4. lteration
| Pilotierung | |1. Schulung |2. Schulung |3. Schulung

— =I — —
— — — —
— — =I —

Abbildung 11.4: Zeitlicher Ablauf der Fallstudie.

Die Phase Spezifikation des Indikatormodells fand dabei jeweils wihrend den Vorbe-
reitungen eines Schulungstermins statt. Im Rahmen des Projekts waren der Fokus auf
der Wirkungskategorie Klimaanderung und die Systemgrenzendefinitionen nach dem
Treibhausgasprotokoll (Scope 1, Scope 2 und Scope 3) vorgegeben. Im Austausch mit
den Nachhaltigkeits- und Branchenexpertinnen und -experten im Projekt entwarf der
Autor in seiner Rolle als Werkzeugexperte eine Konfiguration des JSON-Netz-Editors
mit Stellenschemas zur Erfassung relevanter Inventarindikatoren und Wirkungsfak-
toren, sowie vorbereiteten Transitionsbeschriftungen zur Berechnung der resultieren-
den Wirkungsindikatoren. Relevante Inventarindikatoren waren Mengen der Treib-
hausgase NF3, SF6 und CF4 (fiir Scope 1), Energieverbriauche (fiir Scope 2) sowie un-
terschiedliche Materialien und Komponenten (fiir Scope 3). Wirkungsfaktoren fiir ver-
schiedene Treibhausgase wurden direkt (in vorbereiteten Transitionsbeschriftungen)
im JSON-Netz-Editor hinterlegt. Fiir Energieverbrduche war vorgesehen, dass Anwen-
dende Wirkungsfaktoren in Abhingigkeit von unterschiedlichen Strommixen selbst
angeben. In Bezug auf Materialien und Komponenten sollten Wirkungsfaktoren rela-
tiv zu ihrem Gewicht, zu ihrer Flache oder einer Stiickzahl angegeben werden konnen.
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11.3 Einsatz der Modellierungsmethode in einer Fallstudie

In der Phase Geschiftsprozessidentifikation erstellen Anwendende ein Prozessmodell
des zu untersuchenden Geschaftsprozess erstellen. Im Rahmen der Schulungen wurde
ein fiktives aber praxisnahes Szenario der Lieferkette einer Kameraproduktion vorbe-
reitet. Abbildung 11.5 zeigt eine Darstellung der Lieferkette, wie sie auch den Schu-
lungsteilnehmenden présentiert wurde. Die Teilnehmenden wurden in Gruppen ein-
geteilt und jeweils einem der Unternehmen der Lieferkette zugeordnet. Fiir jedes die-
ser Unternehmen wurde eine Beschreibung des entsprechenden Herstellungsprozesses
(zum Beispiel Herstellung eines Wafers oder Herstellung einer Leiterplatte) bereitge-
stellt. Aufgrund zeitlicher Beschrdankungen, und da bei den Unternehmensschulungen
der Fokus auf der Erfassung von Treibhausgasemissionen lag, wurde jeweils fiir die
Teilnehmenden ein zugehoriges Prozessmodell vorbereitet. Dieses konnte zu Beginn
einer Schulung von den Teilnehmenden inspiziert und mit der Prozessbeschreibung
abgeglichen werden. Den Teilnehmenden wurde im Rahmen der Schulung eine Kon-
figuration des JSON-Netz-Editors im Assistenzmodus (siehe Unterabschnitt 9.5.5) be-
reitgestellt. Das heif3t, sie konnten die Netzstrukturen der bereitgestellten Prozessmo-
delle bearbeiten und jeweils vorbereitete Stellen- oder Transitionstypen auswahlen.
Die Markierung der Stellen konnte dann anhand von Formularen, die aus den vorbe-
reiteten Stellenschemas generiert wurden, bearbeitet werden.

[ Stufe3 ][ Stfe2 ][ Stufe1 |[ OEM | [ Kundschaft |
[ Wwafer |||

— oo

[ Zion  H{ Létzinn N

] Kondensator|. Kamera |+—{ Kundschaft]
j Anschluss ﬁ

\ Stahl F**{ Leiterplatte

‘ | ‘ H v{ Gehause

Abbildung 11.5: Vereinfachte Lieferkette einer Kameraherstellung.

Die Phase Datenerhebung und -integration bildete den zeitlichen Schwerpunkt der
Schulung. Jede Gruppe erhielt Unterlagen, welche unternehmensinterne Daten wie
Stiicklisten und Energieverbriauche darstellten, sowie Ausziige aus beispielhaften
Datenbanken mit Wirkungsfaktoren. Die Teilnehmenden haben zunéchst diese un-
ternehmensinternen Daten eingebunden und die bereitgestellten Prozessmodelle
entsprechend erweitert. Abbildung 11.6 zeigt beispielhaft ein Formular, wie es von
Teilnehmenden zur Bearbeitung einer Stellenmarkierung (fiir die Erfassung von
Scope 1-Daten) ausgefiillt werden konnte. Anstelle von generischen Daten (aus den
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11 Evaluation und Diskussion

bereitgestellten Datenbanken) konnten spezifische Scope 3-Daten von liefernden
Unternehmen (den anderen Gruppen in der Schulung) eingebunden werden, um die
Datenqualitdt zu verbessern. Der Austausch der Daten erfolgte iiber die in Unter-
abschnitt 9.5.4 beschriebene Funktion des JSON-Netz-Editors, Stellenmarkierungen
iber eine REST-Schnittstelle zu verdffentlichen oder einzubinden. Als Maf} fiir die
sich verbessernde Datenqualitdt wurde in der bereitgestellten Konfiguration des
JSON-Netz-Editors der Primédrdatenanteil von Wirkungsindikatoren berechnet. Der
Primérdatenanteil gab an, wie hoch der Beitrag von spezifischen (also im Unterneh-
men erhobenen und nicht aus generischen Datenbanken stammenden) Datenquellen
war [WBC21].

Knotentyp:

Seope 1 - Emissionen v

Wihlen Sie zunachst das s MaBeinheit kénnen Sie ‘myg’, 'g’ oder kg’ wahlen, Uber den Skalierungsfaktor

betreffende Treibhausgas im Formular aus. A

kennen Sie die anz nende Menge skzlieren, Wenn zum Beispiel die Halfte der angegebenen Menge angerechnet werden soll, geben Sie den

Skalierungsfaktor 0,5 an.

Scope*

Treibhausgas*

NF3 v
MaBeinheit fiir Meng be*

g -
Menge*

Skalierungsfaktor*

1

Abbildung 11.6: Formular zur Eingabe von Scope 1-Daten.

Die Teilnehmenden konnten zu jedem Zeitpunkt die Funktion des JSON-Netz-
Editors zur teilautomatischen Simulation eines JSON-Netzes nutzen (Phase Analyse
und Verbesserung). Mithilfe dieser Funktion konnte der Produktionsprozess einer

204



11.4 Anforderungsiiberprifung

Komponente oder eines Produkts simuliert werden. Anhand der vorbereiteten Tran-
sitionsbeschriftungen wurde dann die Gesamt-Treibhausgasbilanz (in kg CO2e) einer
Prozessinstanz, der Primérdatenanteil sowie Beitrdge einzelner Scope 1-, Scope 2-
und Scope 3-Emissionen berechnet und visualisiert. Von den Teilnehmenden wurden
in abschlielenden Diskussionsrunden mogliche Verbesserungsmafinahmen vorge-
schlagen. Beispielsweise konnte mit der Verlagerung des Produktionsstandorts ein
geringerer Treibhausgas-Emissionsfaktor fiir Scope 2-Emissionen angenommen und
die Gesamtbewertung damit verbessert werden. Dabei wurde auch die Plausibi-
litat der Ergebnisse mit den im Projekt beteiligten Personen mit Branchen- und
Nachhaltigkeitsexpertise diskutiert.

In jedem Schulungstermin wurde eine Benutzbarkeitsevaluation mit der System Usabi-
lity Scale (SUS) Methode [Bro95] durchgefiihrt. Diese diente der Evaluation des JSON-
Netz-Editors sowie der Aufnahme der Riickmeldungen und Verbesserungsvorschlige
der Teilnehmenden. Die SUS-Methode stellt einen Fragebogen mit zehn Fragen bereit,
mit dem die Benutzbarkeit eines Software-Werkzeugs bewertet werden kann. Anhand
einer vorgegebenen Formel lasst sich aus den Antworten ein Wert zwischen 0 und 100
berechnen. Die Auswertung der Fragebogen ergab fiir die Probeschulung den Durch-
schnittswert 76,4, fiir die erste Iteration der Schulung den Wert 74,1, fur die zweite 74,3
und fiir die dritte 74,1. SUS-Werte tiber 70 kénnen nach [Ban08] als gute Benutzbar-
keit interpretiert werden, was darauf hindeutet, dass der JSON-Netz-Editor von den
Teilnehmenden angenommen wurde. In einem Freitextfeld hatten die Teilnehmen-
den dartiber hinaus die Moglichkeit, Riickmeldungen oder Verbesserungsvorschlage
mitzuteilen. Diese Verbesserungsvorschlage wurden in den einzelnen Iterationen ge-
nutzt, um den JSON-Netz-Editor und das Schulungskonzept weiter zu verbessern. Ei-
nige Teilnehmenden duflerten auch Interesse an weiterfithrenden Einsatzmoglichkei-
ten des JSON-Netz-Editors, was in Folgegespriachen weiter diskutiert wurde. Denkbar
wire beispielsweise eine Anbindung an Enterprise Resource Planning-Systeme der

Unternehmen.

114 Anforderungsiiberpriifung

In Kapitel 6 wurden basierend auf den vorgestellten Grundlagen Anforderungen an ei-
ne Modellierungsmethode fiir Nachhaltiges Geschiftsprozessmanagement aufgestellt.
Im Folgenden wird jeweils die Anforderungsdefinition aus Kapitel 6 wiedergegeben
und basierend auf der durchgefiihrten Evaluation zusammengefasst, wie die jeweilige
Anforderung erfiillt wurde.
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(A 1) Ausdrucksmaichtigkeit: Die Modellierungssprache soll das zu untersuchende
Phénomen (Geschiftsprozesse) darstellen konnen [Fra03]. Dazu zahlt die Darstellbar-
keit des Kontroll- und Datenflusses von Geschéftsprozessen.

Evaluation: Mit JSON-Netzen wird als Modellierungssprache eine Variante Héhe-
rer Petri-Netze zur Beschreibung von Geschiftsprozessen bereitgestellt. Hohere
Petri-Netze sind fiir die Darstellung des Kontroll- und Datenflusses von Geschaftspro-
zessen geeignet [Aall5]. Fir JSON-Netze wurde diese Eignung mit einer Reihe von
erfolgreich durchgefiithrten Tests demonstriert.

(A 2) Analysierbarkeit: Mithilfe der Modellierungsmethode sollen, basierend auf
den in Abschnitt 4.3 definierten Nachhaltigkeitsmustern, Aussagen zu den Nachhal-
tigkeitsauswirkungen eines Geschaftsprozesses ermoglicht werden [Obe96a, Fra03].
Dies bedeutet, dass Aussagen zu verschiedenen Inputs und Outputs eines Geschifts-
prozesses (NMG 1), zu seinen sozialen und 6kologischen Auswirkungen beziiglich un-
terschiedlicher Systemgrenzen (NMG 2 und NMG 3) sowie zur Allokation der Nach-
haltigkeitsauswirkungen (NMG 4) gemacht werden konnen.

Evaluation: Die bereitgestellte Modellierungssprache ermoglicht die Simulation von
Geschiftsprozessen. Uber die Einbindung von Nachhaltigkeitsdaten kénnen Aussa-
gen iber die Nachhaltigkeitsauswirkungen eines Geschaftsprozesses getroffen wer-
den. Weiterhin wird ein Vorgehensmodell bereitgestellt, das auf Konzepten des Ge-
schiftsprozessmanagements und der Lebenszyklusanalyse beruht. In einem Beispiel-
szenario (siehe Kapitel 10) und einer Fallstudie (sieche Abschnitt 11.3) wurde die Dar-
stellbarkeit der in Abschnitt 4.3 definierten Nachhaltigkeitsmuster demonstriert. Es
wurden unterschiedliche Inputs und Outputs erfasst (zum Beispiel Energie, Arbeits-
zeit, Produkte), soziale und 6kologische Auswirkungen (Klimawirkung, Arbeitsunfal-
le) fiir unterschiedliche Systemgrenzen (Scopes des Treibhausgasprotokolls [WBC04]
und soziale Scopes nach [OEC22]) sowie Allokationen vorgenommen. Anhand der be-
reitgestellten Konzepte konnen auch weitere dkologische und soziale Auswirkungen
betrachtet werden.

(A 3) Benutzbarkeit: Die Modellierungssprache und das Modellierungswerkzeug sol-
len fiir potentielle Anwendende leicht benutzbar sein [Fra03].
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Evaluation: Es wurde zwischen technisch versierten Anwendenden und Anwendenden
ohne Kenntnis der JSON-Syntax unterschieden. JSON wird in der Literatur als ,leicht-
gewichtiges“ Datenmodell beschrieben [Bou20] und hat bei Entwicklerinnen und Ent-
wicklern weite Anwendung gefunden [Sta24, Goo24b]. Bei der Entwicklung des Mo-
dellierungswerkzeugs (siehe Kapitel 9) stand der Entwurf einer Benutzungsoberfla-
che, die Anwendende bei der Modellierung unterstiitzt und anleitet, im Fokus. Da-
zu wurden in der Literatur beschriebene Benutzbarkeitsheuristiken umgesetzt sowie
geeignete Benutzungskonzepte in vergleichbaren Software-Werkzeugen identifiziert
und iibertragen. Weiterhin wurden ergianzende Funktionen implementiert, die auch
Anwendenden ohne Kenntnis der JSON-Syntax die Benutzung des JSON-Netz-Editors
ermoglichen. In einer Fallstudie wurde gezeigt, wie auch diese Zielgruppe Nachhaltig-
keitsanalysen mithilfe des JSON-Netz-Editors durchfithren kann. Die Benutzbarkeit
des JSON-Netz-Editors wurde von den Anwendenden als gut bewertet.

(A 4) Anpassbarkeit Die Modellierungssprache soll fiir individuelle Anwendungs-
dominen (spezielle Unternehmen, Branchen und Nachhaltigkeitsaspekte) anpassbar
sein [Fra03].

Evaluation: Das Vorgehensmodell wurde generisch formuliert, sodass es fiir unter-
schiedliche Unternehmen, Branchen und Nachhaltigkeitsaspekte anwendbar ist. Im
JSON-Netz-Editor wurden Funktionen umgesetzt, mit denen doménenspezifische Kon-
figurationen bereitgestellt werden kénnen.

(A 5) Operationalisierbarkeit: Die Modellierungssprache soll die Entwicklung von
Informationssystemen unterstiitzen [Fra03]. Daraus folgt, dass anhand der Spezifika-
tion der Modellierungssprache Software-Werkzeuge umgesetzt werden konnen. Diese
Software-Werkzeuge sollen auch den Datenaustausch mit anderen Informationssyste-
men unterstitzen.

Evaluation: Die formale Spezifikation der JSON-Netze unterstiitzt die Entwick-
lung von Modellierungswerkzeugen und prozessorientierten Informationssys-
temen [Fra03]. Weiterhin wird die Operationalisierbarkeit durch die Integra-
tion des JSON-Datenmodells unterstiitzt. So lassen sich Datentypen des JSON-
Datenmodells unmittelbar in Datentypen gangiger Programmiersprachen iibersetzen
[Dro22]. Es ist als Datenaustauschformat fiir Webdienste und als Speicherformat
fir NoSQL-Datenbanksysteme weit verbreitet [Bou20]. Diese Eigenschaften des
JSON-Datenmodells begiinstigen die Entwicklung von prozessorientierten Infor-
mationssystemen auf der Grundlage von JSON-Netzen. Mit der prototypischen
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Entwicklung des JSON-Netz-Editors wurde die Operationalisierbarkeit von JSON-
Netzen demonstriert. Auch die Unterstiitzung fiir den Datenaustausch mit (externen)
Informationssystemen wurde im Rahmen der Fallstudie mit der Einbindung einer
externen REST-Schnittstelle fiir den Austausch von Nachhaltigkeitsdaten gezeigt.

11.5 Diskussion

Im Folgenden werden die Beitrage und die Grenzen der hier vorgestellten Arbeit dis-
kutiert. Die Diskussion erfolgt anhand von drei Aspekten. (1) Die Spezifikation der
JSON-Netze und die im JSON-Netz-Editor gegebene Modellierungs- und Analyseun-
terstiitzung werden anderen existierenden Ansétzen zur datenorientierten Prozessmo-
dellierung gegeniibergestellt. (2) Der Beitrag der vorgestellten Methode im Vergleich
zu den in der Literatur beschriebenen Ansitzen fiir Nachhaltiges Geschiftsprozess-
management (siehe Kapitel 5) wird untersucht. (3) Die vorliegende Arbeit wird im
Kontext aktueller Herausforderungen der Nachhaltigen Entwicklung sowie bestehen-
der Ansitze fiir Nachhaltigkeitsanalysen besprochen. Die Diskussion bildet damit die
Grundlage fiir die Vorstellung von Weiterentwicklungsmoglichkeiten und ankniipfen-
den Arbeiten in Kapitel 12.

11.5.1 Beitrag zur datenorientierten Prozessmodellierung

JSON-Netze unterstitzen die datenorientierte Geschéftsprozessmodellierung, indem
sie ein flexibles, einfach nutzbares und weit verbreitetes Datenmodell mit Petri-Netzen
kombinieren. Sie konnen damit als eine Alternative zu anderen Varianten Hoherer
Petri-Netze wie gefarbten Petri-Netzen [Jen81], Priadikat/Transitionsnetzen [Gen81],
Nested-Relation/Transitionsnetzen [Obe96c] oder XML-Netzen [Len03] eingeordnet
werden.

Unabhéngig von spezifischen Unterschieden beziiglich der gegebenen Ausdrucksmog-
lichkeiten, Benutzbarkeit oder Werkzeugunterstiitzung eignen sich alle genannten
Varianten Hoherer Petri-Netze dazu, sowohl den Kontroll- als auch den Datenfluss
in Geschéiftsprozessen darzustellen [Aal15]. Eine spezielle Ausdrucksmdglichkeit
von JSON-Netzen ist, dass Sachverhalte dargestellt werden koénnen, in denen ei-
ne Transition beim Schalten Substrukturen eines Datenobjekts verarbeitet (siehe
Unterabschnitt 11.2.3). Diese Fihigkeit unterscheidet JSON-Netze (gemeinsam mit
Nested-Relation/Transitions- und XML-Netzen) von anderen héheren Petri-Netzen.

208



11.5 Diskussion

Damit lassen sich entsprechende Sachverhalte (zum Beispiel die Bearbeitung ei-
nes Auftrags mit Auftragspositionen, die Herstellung eines Elektronikprodukts mit
mehreren Komponenten, ...) kompakter darstellen [Obe96c]. Weiterhin kann auf
diese Weise bei der Simulation und Ausfithrung von Geschaftsprozessen auch ein
nebenlaufiger Zugriff auf unterschiedliche Substrukturen desselben Datenobjekts
umgesetzt werden [Obe96c]. Die unterschiedlichen Varianten Héherer Petri-Netze
unterscheiden sich weiterhin im jeweils verwendeten Datenmodell fiir Stellenmarkie-
rungen. Die Vor- und Nachteile des verwendeten Datenmodells ibertragen sich damit
auch auf die datenorientierte Prozessmodellierung mit einem Hoheren Petri-Netz.
Gefirbte Petri-Netze nutzen fiir die Typisierung von Stellen das Datenmodell einer
Programmiersprache [Aal97]. Pradikat/Transitions-, Nested-Relation/Transitions-,
und XML-Netze haben gemein, dass sie Petri-Netze mit Datenmodellen verkniip-
fen, die auch in Datenbanksystemen zum Einsatz kommen [Obe96c, Len03]. Im
Kontext der Entwicklung von Informationssystemen hat der Einsatz von Datenbank-
Datenmodellen bei der datenorientierten Prozessmodellierung den Vorteil, dass Daten
in der Form verarbeitet werden konnen, in der sie in Datenbanken gespeichert vorlie-
gen [Len03]. XML-Netze haben hier den weitergehenden Vorteil, dass es sich bei XML
um ein flexibles und textbasiertes Datenmodell handelt [Nur09], das sich auch fiir den
Datenaustausch zwischen Datenbanken beziehungsweise zur Kommunikation mit ex-
ternen Informationssystemen eignet [Len03]. Geféarbte Petri-Netze konnen aufgrund
des gewdhlten Programmiersprachen-Datenmodells als Software-néher bezeichnet
werden und Pradikat/Transitions-, Nested-Relation/Transitions- und XML-Netze als
Datenbank-niher. Sollen, basierend auf einer der gegebenen Varianten Héherer Petri-
Netze, Software-Werkzeuge und (prozessorientierte) Informationssysteme entwickelt
werden, miissen jedoch Datenbanken und Software miteinander interagieren. Eine
Herausforderung in der Softwareentwicklung ist, dass Typsysteme von Program-
miersprachen und Datenbanken nicht direkt, beziehungsweise nur mit zusatzlichem
Aufwand, ineinander tibertragbar sind (der sogenannte ,Impedance Mismatch® [Ire09,
Col20, Hew20]). JSON hat als Datenbank-Datenmodell spezifische Vorteile und nimmt
auch bei der Herausforderung des Impedance Mismatch eine Sonderrolle ein. Es
ist ein flexibles und textbasiertes Datenmodell und eignet sich damit genauso wie
XML fiir den Datenaustausch [Nur09]. In vielen Anwendungsfillen hat es XML
als Datenmodell abgel6st. So werden seit ungefidhr der Mitte der 2010er Jahre bei
Google und auf Stackoverflow, einer Austauschplattform fiir Entwicklerinnen und
Entwickler, mehr Anfragen mit Bezug zu JSON als zu XML gestellt [Sta24, Goo24b].
In der Literatur wird seine Beliebtheit bei Entwicklerinnen und Entwicklern unter
anderem damit erklart, dass es als leichtgewichtig (in Bezug auf Syntaxregeln) und
lesbar wahrgenommen wird [Nur09, Hew20]. Dariiber hinaus hilft die Nutzung des
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JSON-Datenmodells, das Problem des Impedance Mismatch zu verringern [Hew20].
So kommt das JSON-Datenmodell einerseits in (NoSQL-)Datenbanksystemen zum
Einsatz und ist andererseits auch unmittelbar (im Fall von JavaScript) oder mit we-
nig Aufwand in das Typsystem von gingigen Programmiersprachen iibertragbar
[Nur09]. Diese Starken des JSON-Datenmodells zeigten sich auch bei der Entwick-
lung des JSON-Netz-Editors und insbesondere bei der Bereitstellung von Funktionen
zur Unterstiitzung des Datenaustauschs und der Benutzbarkeit (sieche Kapitel 9).
Die Wahl von JSON als Datenmodell fiir die datenorientierte Prozessmodellierung
mit Petri-Netzen unterstiitzt somit die Entwicklung von benutzungsfreundlichen,
prozessorientierten Informationssystemen, die auch mit externen Systemen und
Datenbanken interagieren.

Die Evaluation mit Kontroll- und Datenflussmustern in Abschnitt 11.2 zeigt auch
Grenzen der Spezifikation und Implementierung von JSON-Netzen auf. Im Vergleich
zu beispielsweise gefirbten Petri-Netzen fehlt bisher die Mdglichkeit hierarchische
Verfeinerungen von Prozessmodellen darzustellen. Eine Erginzung entsprechender
Ausdrucksmoglichkeiten wiirde die Bewertung der Umsetzbarkeit der untersuchten
Kontroll- und Datenflussmuster (wie zum Beispiel WDP 2) weiter verbessern. Daneben
sind auch Grenzen von JSON als gewahltem Datenmodell zu nennen. Beispielsweise
gibt es mehr formale Untersuchungen der Eigenschaften des XML-Datenmodells und
von XML-Anfrage- und Schemasprachen [Bou20]. Auch die Standardisierung von
Anfrage- und Schemasprachen ist fiir das XML-Datenmodell weiter vorangeschritten.
Wihrend die Standards fiir Schema- und Anfragesprachen fiir das XML-Datenmodell
stabil und etabliert sind [W3C17b, W3C17a], befinden sich viele Standards im Umfeld
des JSON-Datenmodells, wie beispielsweise fiir JSON Schema [Wri22b] oder JSON-
Path [TET24], noch im Entwurfsstadium. Insbesondere gefarbte Petri-Netze wurden in
zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht und angewandt, sodass fiir sie in
groferem Umfang Unterstiitzung fiir Simulationen und formale Analysen bereitsteht
[Jen93, Jen90, Jen94]. Zukiinftig konnen formale Untersuchungen und Adaptionen
von Petri-Netz-Eigenschaften wie Beschranktheit, Terminierung oder Lebendigkeit
[Reil0] sowie die Ausarbeitung eines Simulationskonzepts, die Analysefihigkeiten
von JSON-Netzen und JSON-Netz-Werkzeugen erweitern.
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11.5.2 Beitrag zum Nachhaltigen Geschiftsprozessmanagement

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur Modellierung, Analyse und Verbes-
serung der Nachhaltigkeit von Geschaftsprozessen vorgestellt. Basierend auf einer Ge-
geniiberstellung von Konzepten des (konventionellen) Geschaftsprozessmanagements
und bestehenden Methoden der Nachhaltigkeitsanalyse (Lebenszyklusanalyse) wurde
eine Methode fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement erarbeitet. Im Folgen-
den werden die Beitrdge und Grenzen des vorliegenden Ansatzes im Vergleich zu den
in Kapitel 5 vorgestellten bestehenden Ansétzen fiir Nachhaltiges Geschéftsprozess-
management diskutiert.

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit wurde in einem Software-Werkzeug umgesetzt
und in einem realitdtsnahen Kontext in Unternehmensschulungen evaluiert. Im Ver-
gleich dazu haben andere bestehende Ansitze (siehe Kapitel 5) einen geringeren Rei-
fegrad, da sie sich auf die Beschreibung von Konzepten und Beispielen beschrianken,
die noch nicht in einem Software-Werkzeug umgesetzt wurden. Dariiber hinaus bie-
tet der vorliegende Ansatz in mehreren Aspekten eine hohere Aussagekraft bei der
Modellierung und Analyse der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschaftsprozes-
sen als bestehende Ansétze. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Modellierung
und Analyse der Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschiftsprozessen Konzepte aus
bestehenden Methoden der Nachhaltigkeitsanalyse (Lebenszyklusanalyse) abgeleitet.
Dazu zéhlt die Einfithrung einer Unterscheidung von Inventarindikatoren und Wir-
kungsindikatoren. Diese Unterscheidung beruht auf dem in der Lebenszyklusanalyse
angewandten Prinzip, aus identifizierten Stoffstromen eines Systems Nachhaltigkeits-
auswirkungen abzuleiten [ISO06a]. So kann beispielsweise zwischen der Ermittlung
des Olverbrauchs eines Geschiftsprozesses und der Ermittlung der Klimawirkung ei-
nes Geschiftsprozesses unterschieden werden. Der Olverbrauch eines Geschiftspro-
zess kann als Inventarindikator erfasst und tiber die Umrechnung in einen Wirkungs-
indikator (zum Beispiel Klimawirkung gemessen in kg CO2e) kann eine Aussage iiber
die Nachhaltigkeitsauswirkungen des Geschéftsprozesses getroffen werden. Daneben
wurde, ebenfalls basierend auf Konzepten der Lebenszyklusanalyse [ISO06a], in der
vorliegenden Arbeit das Konzept von Systemgrenzen fiir Nachhaltigkeitsanalysen im
Geschiftsprozessmanagement eingefithrt. Bei der Nachhaltigkeitsanalyse eines Ge-
schiftsprozesses sind demnach Kriterien festzulegen, in welchem Umfang Inventa-
rindikatoren zu ermitteln, und wie anzugebende Wirkungsfaktoren zu interpretie-
ren sind. Die beschriebenen Konzepte wurden in einem Vorgehensmodell integriert
und es wurde gezeigt, wie anhand des Vorgehensmodells unterschiedliche 6kologische
und soziale Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschaftsprozessen untersucht werden
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konnen. In den Ansétzen von Houy et al. [Hou1l1, Hou12], Zhu et al. [Zhu15] und Betz
[Bet14] wird die Unterscheidung von Inventar- und Wirkungsindikatoren sowie die
Definition von Systemgrenzen nicht unterstiitzt. Die Ansatze von Hoesch-Klohe et al.
[Gho10, Hoel0c, Hoe10a, Hoe10b, Hoel2a, Hoe12b], Recker et al. [Rec11, Rec12] und
Wesumperuma et al. [Wes11, Wes13, Wes15] orientieren sich am Treibhausgasproto-
koll [WBC04] und nicht an den allgemeineren Prinzipien der Lebenszyklusanalyse.
Daher wurden mit ihnen bisher lediglich Analysen der Klimawirkung von Geschiéfts-
prozessen gezeigt und nicht fiir weitere Nachhaltigkeitsapekte.

Die in dieser Arbeit vorgenommene Einfithrung eines Allokationsfaktors ermdglicht
die anteilige Anrechnung von Inventar- oder Wirkungsindikatoren auf Aktivitétsin-
stanzen. Das Thema Allokation wurde auch in den Ansitzen von Hoesch-Klohe et al.
[Gho10, Hoe10c, Hoe10a, Hoe10b, Hoe12a, Hoe12b], Recker et al. [Rec11, Rec12] und
Wesumperuma et al. [Wes11, Wes13, Wes15] behandelt. Diese Ansitze beschreiben
(zum Teil modellgestiitzte) Vorgehensweisen, um mit genutzten Ressourcen zusam-
menhéngende Nachhaltigkeitsauswirkungen auf Aktivitaten oder Aktivititsinstanzen
anzurechnen. Beispielsweise werden in [Hoel0Oc, Hoel0b] unterschiedliche Zusam-
menhénge zwischen Ressourcen (zum Beispiel ein Drucker benétigt Papier und Ener-
gie) beschrieben und zur Analyse der Nachhaltigkeitsauswirkungen eines Geschéfts-
prozesses herangezogen. Diese Modellierungsansitze konnten in Zukunft adaptiert
und als Konfiguration im JSON-Netz-Editor bereitgestellt werden.

Die hier vorgestellte Arbeit adressiert eine Reihe der in Abschnitt 5.3 auf Basis einer
systematischen Literaturrecherche identifizierten Forschungsbedarfe fiir Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement. In einem interdisziplinaren Projekt wurden Konzep-
te der Lebenszyklusanalyse erfolgreich mit Konzepten des Geschéftsprozessmanage-
ments kombiniert (siehe der Bericht zur Fallstudie in Abschnitt 11.3). Im Unterschied
zu vergleichbaren Ansétzen fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement, die in vie-
len Fillen in einem konzeptionellen Stadium sind, wurden die hier vorgestellten Kon-
zepte in einem Software-Werkzeug und in einer praxisnahen Anwendung evaluiert.
Weiterhin stellt die vorgenommene Integration von Konzepten der Lebenszyklusana-
lyse eine fundierte Basis fiir die Betrachtung von Nachhaltigkeitsaspekten im Ge-
schiftsprozessmanagement dar. So konnte gezeigt werden, dass die hier vorgestellten
Konzepte eine umfangreichere Betrachtung von Nachhaltigkeitsaspekten (insbeson-
dere soziale Nachhaltigkeitsaspekte, siehe Abschnitt 10.2) unterstiitzen.
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In der Anwendung der Methode in einem Beispiel-Szenario (siehe Kapitel 10) und in
einer Fallstudie (siehe Abschnitt 11.3) wurde gezeigt, wie der JSON-Netz-Editor konfi-
guriert werden kann, um Nachhaltigkeitsanalysen fiir verschiedene Nachhaltigkeits-
aspekte und Anwendungsfille zu unterstiitzen. Die Anwendung des Vorgehensmo-
dells und die Nutzung beziehungsweise Anpassung des JSON-Netz-Editors setzt da-
bei Fachwissen zu Nachhaltigkeitsanalysen und zu JSON-Technologien voraus. Hier
konnen das Vorgehensmodell und Konfigurationen des JSON-Netz-Editors in Zukunft
noch weiter ausgearbeitet werden, um Hilfestellungen fiir unterschiedliche Nachhal-
tigkeitsaspekte und Anwendungsfalle zu bieten.

11.5.3 Beitrag zur Nachhaltigen Entwicklung

In Kapitel 4 wurden Konzepte und Methoden des Geschaftsprozessmanagements und
der Nachhaltigkeitsanalyse einander gegeniibergestellt. Aus der Gegeniiberstellung
wurde das Argument abgeleitet, dass (zu entwickelnde) Methoden fir Nachhaltiges
Geschiftsprozessmanagement einen Beitrag bei der Operationalisierung von Nach-
haltigkeitsanalysen leisten kénnen. Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Modellie-
rungsmethode wurde demonstriert, wie dieser Beitrag realisiert werden kann, indem
beispielsweise Simulationen von Geschéftsprozessen durchgefithrt werden koénnen,
oder der Datenaustausch zur Analyse von Treibhausgasemissionen in Elektroniklie-
ferketten unterstiitzt wird. Die Bereitstellung von spezialisierten, leicht benutzbaren
Software-Werkzeugen sowie Losungen fiir verbesserte Datenintegration wird sowohl
in der Literatur [Cir12, Bac19] als auch von der Industrie selbst [Sco22] als aktuelle
Herausforderungen der Nachhaltigkeitsanalyse gesehen. Es wurde gezeigt, dass mit
der hier vorgestellten Modellierungsmethode spezialisierte Software-Werkzeuge er-
stellt werden konnen, um diesem Bedarf zu begegnen. Die Modellierungsmethode soll
dabei bestehende Nachhaltigkeitsanalysemethoden nicht ersetzen sondern ergénzen.
Beispielsweise wird im illustrativen Szenario davon ausgegangen, dass Inventarin-
dikatoren fiir die Anrechnung auf Aktivitatsinstanzen bekannt, beziehungsweise
ermittelbar sind. Dagegen dient der in Abschnitt 3.4 beschriebene Ansatz der Stoft-
stromnetze, der im Lebenszyklusanalyse-Werkzeug Umberto [iPo24] umgesetzt ist,
auch dazu, unbekannte Stoffstrome (zum Beispiel anhand von anderen, bekannten
Stoffstromen und funktionalen Zusammenhéngen) in einem Prozess zu ermitteln
[Hau97, Mo195]. Aufbauend auf der hier vorliegenden Arbeit kénnen in Zukunft
Ansitze der Lebenszyklusanalyse und des Geschéftsprozessmanagements tiefer in-
tegriert werden. So kénnen beispielsweise Schnittstellen geschaffen werden, um in
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Lebenszyklusanalyse-Werkzeugen ermittelte Werte als Inventar- oder Wirkungsin-
dikatoren in Geschiftsprozessmodelle einzubinden. Auf der anderen Seite konnen
beispielsweise auch in Geschaftsprozessmanagement-Werkzeugen durchgefiihrte
Simulationen Daten fiir Lebenszyklusanalysen liefern.! Auf ankniipfende Ideen und
Ansitze dazu wird im folgenden Kapitel naher eingegangen.

! Ahnliche Ideen beschreiben zum Beispiel [Wid14, Rei13] fiir skologische und soziale Lebenszyklusanaly-
sen. Hier wird jedoch nicht explizit auf Konzepte des Geschiftsprozessmanagements eingegangen, sondern
Ansitze zur Kombination von Materialflussanalysen und diskreten Simulationen vorgestellt.
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Angesichts sich verscharfender globaler Herausforderungen wie der Klimakrise wird
von Unternehmen zunehmend gefordert, dass sie die sozialen und 6kologischen Aus-
wirkungen ihres Handelns identifizieren und verbessern. Konzepte, Methoden und
Werkzeuge des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements konnen Unternehmen
dabei unterstiitzen. Die vorliegende Arbeit stellt dazu eine innovative Modellierungs-
methode bereit, die es Unternehmen ermdglicht, die Nachhaltigkeitsaspekte ihrer
Geschiftsprozesse systematisch und umfassend zu untersuchen sowie kontinuierlich
zu verbessern. Die systematische Kombination von Konzepten des Geschiftspro-
zessmanagements und der Lebenszyklusanalyse stellt dabei einen wesentlichen
Fortschritt im Bereich des Nachhaltigen Geschiftsprozessmanagements dar. Bei der
Entwicklung der Modellierungsmethode wurden konzeptuell anspruchsvolle Heraus-
forderungen gel6st (formale Spezifikation der JSON-Netze, Synthese von Konzepten
der Lebenszyklusanalyse und des Geschéftsprozessmanagements), um im Ergebnis
eine praxisrelevante Losung fiir aktuelle gesellschaftliche und unternehmerische
Herausforderungen zu bieten. Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen der
vorgestellten Modellieurngsmethode sowie ankniipfende Arbeiten gegeben.

12.1 Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschiftsprozesse

Zur Vorbereitung des Methodenentwurfs wurden zunéchst bestehende Konzepte und
Methoden des Geschiftsprozessmanagements untersucht (siehe Kapitel 2). Konzepte
und Methoden des Geschiftsprozessmanagements zielen darauf ab, die Leistung von
Unternehmen zu verbessern und stellen IT-Unterstiitzung fiir die Modellierung, Ana-
lyse, Verbesserung und Umsetzung von Geschéftsprozessen bereit [Wes19]. Fur die
Bereitstellung von Konzepten und Methoden fir Nachhaltiges Geschaftsprozessma-
nagement ist demnach zunachst die Frage zu klaren, wie die Nachhaltigkeitsauswir-
kungen von Geschiftsprozessen modelliert werden konnen. Dazu wurden im néchsten
Schritt bestehende Nachhaltigkeitsanalysemethoden untersucht (siehe Kapitel 3). Der
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Fokus lag dabei auf der Lebenszyklusanalyse, als zentraler und umfassender Ansatz
der Nachhaltigkeitsanalyse [ISO06a]. Auf der Grundlage einer Gegeniiberstellung
von Konzepten des Geschéiftsprozessmanagements mit Konzepten der Lebenszy-
klusanalyse wurden Nachhaltigkeitsmuster fir Geschéftsprozesse identifiziert (siehe
Kapitel 4). Diese Nachhaltigkeitsmuster beschreiben unterschiedliche Aspekte der
Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen. Ihre Umsetzung in Ansatzen
fir Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement ermoglicht es, in der Lebenszyklus-
analyse bewihrte Konzepte der Analyse von Nachhaltigkeitsauswirkungen auf das
Geschaftsprozessmanagement zu iibertragen. Sie beschreiben die Unterscheidung
zwischen nachhaltigkeitsrelevanten Inputs und Outputs eines Geschéftsprozesses
(NMG 1), seinen Nachhaltigkeitsauswirkungen fiir unterschiedliche Wirkungska-
tegorien (NMG 2) sowie seinen Nachhaltigkeitsauswirkungen fiir unterschiedliche
Systemgrenzen (NMG 3). Weiterhin wird mit dem Nachhaltigkeitsmuster NMG 4
die Allokation von Nachhaltigkeitsauswirkungen zwischen Prozesskomponenten
beschrieben. Die Nachhaltigkeitsmuster dienten im weiteren Verlauf der Arbeit der
strukturierten Untersuchung bestehender Ansitze fiir Nachhaltiges Geschéftspro-
zessmanagement sowie der Definition und Uberpriifung von Anforderungen fiir die
in dieser Arbeit entwickelte Modellierungsmethode. Es wurde festgestellt, dass be-
stehende Ansitze fiir Nachhaltiges Geschaftsprozessmanagement die identifizierten
Nachhaltigkeitsmuster nur unzureichend unterstiitzen (siehe Kapitel 5).

12.2 Entwicklung der Modellierungsmethode

Als Beitrag zur Unterstiitzung der Operationalisierung von Nachhaltigkeitsanalysen
in Unternehmen wurde eine Modellierungsmethode fiir Nachhaltiges Geschaftspro-
zessmanagement entwickelt und vorgestellt. Aus den zuvor erarbeiteten Grundlagen
des Nachhaltigen Geschéftsprozessmanagements wurden Anforderungen an die Mo-
dellierungsmethode abgeleitet (siehe Kapitel 6). Sie soll einerseits die Modellierung des
Kontroll- und Datenflusses von Geschiftsprozessen unterstiitzen (Ausdrucksméchtig-
keit). Andererseits soll sie Aussagen iiber die Nachhaltigkeitsauswirkungen der mo-
dellierten Geschiftsprozesse ermoglichen (Analysierbarkeit). Weiterhin soll sie leicht
von Anwendenden benutzbar sein (Benutzbarkeit) und die Umsetzung von Software-
Werkzeugen sowie die Integration mit betrieblichen Informationssystemen unterstiit-
zen (Operationalisierbarkeit). Die aufgestellten Anforderungen wurden mit den drei
Komponenten der Modellierungsmethode, dem Vorgehensmodell, der Modellierungs-
sprache und dem Modellierungswerkzeug umgesetzt.
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Das Vorgehensmodell beschreibt, wie ein Unternehmen die Nachhaltigkeit seiner Ge-
schiftsprozesse modellieren, analysieren und verbessern kann (siehe Kapitel 7). Dazu
werden erstmalig Konzepte der Lebenszyklusanalyse mit Ansatzen des Geschaftspro-
zessmanagements kombiniert, um so eine tiefgehende und fundierte Betrachtung von
Nachhaltigkeitsaspekten bei der Analyse von Geschéftsprozessen zu erméglichen. Es
bezieht dabei die definierten Nachhaltigkeitsmuster fiir Geschaftsprozesse ein und ist
unabhangig von konkreten Prozessmodellierungssprachen oder -werkzeugen.

JSON-Netze wurden als datenorientierte Prozessmodellierungssprache entwickelt
(siehe Kapitel 8), um das Vorgehensmodell technisch zu unterstiitzen. Sie kombinie-
ren dazu JSON, ein flexibles, einfach nutzbares und weit verbreitetes Datenmodell
[Goo24b, IET17, Sta24], mit Petri-Netzen. Auf diese Weise ermoglichen sie die
Modellierung und Analyse von Geschéftsprozessen unter Einbeziehung von Nachhal-
tigkeitsaspekten. Sie eignen sich dariiber hinaus in besonderer Weise fiir die Opera-
tionalisierung von Nachhaltigkeitsanalysen, da das verwendete Datenmodell sowohl
die Software-Entwicklung als auch die Integration von Datenbanken unterstiitzt.

Der JSON-Netz-Editor unterstiitzt als Modellierungswerkzeug die Anwendung der
Modellierungssprache (siehe Kapitel 9). Er zeichnet sich durch seine hohe Benutz-
barkeit und Anpassbarkeit aus und ermdglicht es Unternehmen, die entwickelte
Modellierungsmethode effektiv zu nutzen. Im JSON-Netz-Editor wurden Grund-
funktionen zur Modellierung mit JSON-Netzen umgesetzt. Dazu zéhlen die grafische
Modellierung von Netzstrukturen, das Editieren von Stellen, Transitionen und Kanten
sowie die Simulation von JSON-Netzen. Fiir jede der genannten Funktionen wurden
unterstiitzende Mechanismen, wie zum Beispiel Riickmeldungen tiber giiltige Markie-
rungen, implementiert. Dariiber hinaus wurden erginzende Funktionen umgesetzt,
welche die Nutzung des JSON-Netz-Editors auch fiir Anwendende ohne Kenntnis der
JSON-Syntax ermdglichen. Zu diesen ergéanzenden Funktionen zahlen unter anderem
die Generierung von Formularen aus Stellenschemas sowie die Visualisierung von
Daten in Markierungen.

12.3 Evaluation der Modellierungsmethode

Die Erfiillung der einzelnen Anforderungen beziiglich der unterschiedlichen Kompo-
nenten der Modellierungsmethode wurden mit verschiedenen Evaluationsmethoden
untersucht (siehe Kapitel 11). Der JSON-Netz-Editor demonstriert als Prototyp die
software-technische Umsetzbarkeit der JSON-Netz-Spezifikation. Zusétzlich wurde in
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einem Beispielszenario gezeigt, wie mit dem JSON-Netz-Editor anhand des Vorgehens-
modells die Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen analysiert werden
konnen (siehe Kapitel 10). Basierend auf in der Literatur beschriebenen Kontroll- und
Datenflussmustern wurde eine Reihe von Tests fiir den JSON-Netz-Editor durchge-
fiihrt. Die erfolgreich durchgefithrten Tests demonstrieren, dass mittels JSON-Netzen
Kontroll- und Datenfliisse von Geschéftsprozessen darstellbar sind.

Neben dem Beispielszenario wurde als weitere Demonstration der Einsatzmoglichkei-
ten der Modellierungsmethode eine Fallstudie in der Elektronikindustrie durchgefiihrt.
Zusammen mit Projektpartnern wurde in einem BMBF-geforderten Projekt in der
Nationalen Klimainitiative ein Schulungskonzept fiir Treibhausgasbilanzierungen in
Elektronikunternehmen ausgearbeitet. An insgesamt drei Terminen wurde den jeweils
8 bis 15 Teilnehmenden aus Unternehmen der Elektronikindustrie zunéchst Grundla-
gen der Treibhausgasbilanzierung vermittelt. In einem Praxisteil sollten die Teilneh-
menden die vermittelten Inhalte fiir ein realistisches Szenario, welches die Lieferkette
einer Kameraherstellung umfasst, anwenden. Bei der Vorbereitung und Durchfith-
rung der Schulungen kam das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell und der
JSON-Netz-Editor zum Einsatz. Zur Vorbereitung der Schulungen wurde gemeinsam
mit den Nachhaltigkeits- und Branchenexpertinnen und -experten ein Indikatormo-
dell entworfen und als Konfiguration des JSON-Netz-Editors umgesetzt. Wahrend
der Schulungen konnten die Teilnehmenden bereitgestellte Unternehmensdaten in
Prozessmodelle integrieren. Dariiber hinaus wurden iber eine REST-Schnittstelle
Daten zwischen den Teilnehmenden (die verschiedene Unternehmen der Lieferkette
repriasentierten) ausgetauscht. Anhand der im JSON-Netz-Editor bereitgestellten
Analyse- und Visualisierungsmoglichkeiten wurden von den Teilnehmenden mogli-
che Mafinahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Schulungsszenario
diskutiert. Zur Untersuchung der Benutzbarkeit des JSON-Netz-Editors wurde eine
Benutzbarkeitsumfrage durchgefithrt. Die Auswertung der Benutzbarkeitsumfrage
ergab, dass der JSON-Netz-Editor von den Teilnehmenden gut angenommen wurde.

12.4 Weiterentwicklungen und ankniipfende Arbeiten

Die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsmethode bietet eine Grundlage fiir Wei-
terentwicklungen und ankniipfende Arbeiten. Im Folgenden wird dargelegt, wie die
mit dem JSON-Netz-Editor gegebene Modellierungs- und Analyseunterstiitzung wei-
terentwickelt werden kann (Unterabschnitt 12.4.1). In Unterabschnitt 12.4.2 werden
ankniipfende Arbeiten zur Untersuchung theoretischer Aspekte im Zusammenhang

218



12.4 Weiterentwicklungen und ankniipfende Arbeiten

mit JSON-Netzen beschrieben. Unterabschnitt 12.4.3 gibt einen Uberblick zu ankniip-
fenden Arbeiten zur Erweiterung der Modellierungsmethode. Schliellich werden in
Unterabschnitt 12.4.4 Ankntipfungspunkte zu aktuellen Arbeiten im Bereich Process
Mining aufgezeigt.

12.4.1 Erweiterung des JSON-Netz-Editors

Die Bereitstellung von benutzbaren Modellierungswerkzeugen wird in der Literatur
als Herausforderung der datenorientierten Prozessmodellierung beschrieben [Reil7].
Ein Schwerpunkt bei der Entwicklung des JSON-Netz-Editors lag daher auf der Bereit-
stellung einer leicht zu bedienenden Benutzungsoberflache. Weiterfithrende Arbeiten
konnen tiber die systematische Untersuchung und Adaption von Benutzbarkeitsheu-
ristiken einen Beitrag dazu leisten, datenorientierte Prozessmodellierung fiir breitere
Anwendungsgruppen zu erschlieffen. Ein Ansatzpunkt hierfiir liegt in der Adaption
von Low-Code-Programmierkonzepten [Hir23]. Zur Unterstiitzung der Erstellung von
Transitionsbeschriftungen kann beispielsweise eine Bibliothek von Funktionen bereit-
gestellt werden, bei denen nur noch einzelne Parameter konfiguriert werden miissen.
Dies wiirde es Anwendenden erméglichen, komplexe Aufgaben mit geringerem Auf-
wand zu erledigen und so die Produktivitat bei der Modellierung steigern. Auch neue
Ansatze zur KI-gestiitzten Generierung von Prozessmodellen [For24] und Wirkungs-
indikatoren [Mai24] aus unstrukturierten Daten konnen genutzt werden, um Anwen-
dende bei der Erstellung von JSON-Netzen sowie bei der Erhebung und Integration
von Nachhaltigkeitsdaten zu unterstiitzen.

12.4.2 Untersuchung und Weiterentwicklung von JSON-Netzen

Im Rahmen der Evaluation wurde gezeigt, dass mit JSON-Netzen unterschiedliche
Kontroll- und Datenflussphanomene darstellbar sind. Die Weiterentwicklung der Spe-
zifikation kann die gegebenen Ausdrucksmdéglichkeiten weiter steigern. Dazu gehort
die Moglichkeit, beim Schalten einer Transition das Entfernen oder Einfiigen mehrerer
Werte zuzulassen. Die in Kapitel 8 vorgestellte Spezifikation von JSON-Netzen ist dazu
so zu erweitern, dass mehrere der von einem Filterausdruck ausgew#hlten Werte ent-
fernt oder eingefiigt werden kénnen. Dadurch kénnen gewisse Sachverhalte, wie bei-
spielsweise die in Unterabschnitt 11.2.1 beschriebenen Sonderfalle, mit JSON-Netzen
kompakter dargestellt werden.
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Das Schaltverhalten von JSON-Netzen kann kiinftig mit der Adaption von Petri-Netz-
Eigenschaften wie Deadlock-Freiheit oder der Erreichbarkeit bestimmter Markierun-
gen [Reil0] ndher untersucht werden. Darauf aufbauend koénnen entsprechende Algo-
rithmen bereitgestellt werden, mit deren Hilfe beispielsweise die zuverldssige Ausfiih-
rung eines Prozessmodells gew#hrleistet werden kann. Ein Ankniipfungspunkt hierfiir
ist die Arbeit [Bad15], in der formale Eigenschaften von Petri-Netzen mit semistruktu-
rierten Daten untersucht werden. Fiir die Markierung von Stellen werden dabei nicht
Daten in einem konkreten Datenmodell wie JSON oder XML verwendet, sondern all-
gemein Datenstrukturen, die als Bdume darstellbar sind. In [Bad15] wird gezeigt, dass
(fiir die gegebene Definition eines Hoheren Petri-Netzes) Eigenschaften wie Erreich-
barkeit ohne zusétzliche Einschrankungen fiir mogliche Beschriftungen und Markie-
rungen nicht entscheidbar sind. Mit der Einfithrung von gewissen Einschrankungen
(zum Beispiel fur die zulassige Baumtiefe) kann jedoch Entscheidbarkeit gezeigt wer-
den [Bad15].

[Bad15] betrachtet dabei nicht das Einfiigen und Entfernen von Substrukturen
in Marken (beziehungsweise Teilbdumen in Markierungen), wie es mit Nested-
Relation/Transitions-, XML- und JSON-Netzen méglich ist. Fiir die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse von [Bad15] muss daher zunichst die Einschrankung vorgenommen
werden, dass beim Schalten einer Transition ausschliefilich ganze Marken verarbeitet
werden. Kiinftig sind daher im néchsten Schritt auch formale Eigenschaften fiir JSON-
Netze zu untersuchen, in denen der Zugriff auf Substrukturen von Marken zugelassen
ist. Ein Ansatzpunkt hierfiir ist die Eigenschaft des JSON-Datenmodells, dass jeder
Teilbaum eines JSON-Baums selbst wieder ein giiltiges JSON-Dokument darstellt
(siehe Abschnitt 8.3). Jeder Teilbaum einer gegebenen Markierung lasst sich demnach
als individuelle Marke interpretieren. Das Entfernen oder Einfiigen eines Werts (eines
Teilbaums und dessen Teilbdumen) in einer Markierung entspricht in dieser Inter-
pretation des Schaltverhaltens von JSON-Netzen dem Entfernen oder Einfiigen einer
variablen Anzahl von Marken. Demnach kann das Gewicht der Kanten als dynamisch
und abhéngig von der gegebenen Markierung und Beschriftung angesehen werden.
In der in Unterabschnitt 2.3.2 gegebenen Definition von elementaren Petri-Netzen
werden beim Schalten eine Marke aus einer Stelle entfernt beziehungsweise in eine
Stelle eingefiigt. Die Eigenschaften von Petri-Netzen, in denen eine dynamische An-
zahl von Marken eingefiigt und entfernt werden kann, wird beispielsweise in [Cia94]
untersucht. Die hier skizzierte Interpretation des Schaltverhaltens von JSON-Netzen
bietet damit einen Ansatzpunkt, um auf bestehenden Ergebnissen der Untersuchung
formaler Eigenschaften von Petri-Netzen aufzubauen.
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Die gegebenen Analysefahigkeiten konnen dariiber hinaus mit der Entwicklung ei-
nes umfangreichen Simulationskonzepts verbessert werden. Dazu kénnen bestehende
Petri-Netz-Simulationskonzepte (siehe zum Beispiel [Obe96c, Geh19]) fiir JSON-Netze
adaptiert werden. Die Implementierung von Funktionen zur (zufélligen) Generierung
unterschiedlicher Markierungen wiirde es erméglichen, variierende Daten (zum Bei-
spiel variierende Strombedarfe oder andere Inventarindikatoren) bei der Simulation
mit JSON-Netzen zu beriicksichtigen. In Kombination mit einem erweiterten Simu-
lationsalgorithmus, der potentielle Schaltfolgen ermittelt, wiirden so umfangreichere
und aussagekriftigere Analysen ermoglicht. Bei der Entwicklung eines Simulations-
algorithmus fiir JSON-Netze ist ebenfalls die Moglichkeit des nebenldufigen Zugriffs
mehrerer Transitionen auf Substrukturen desselben Datenobjekts ndher zu untersu-
chen (siehe Unterabschnitt 11.2.3). Die effiziente Ermittlung von konfliktfreien Be-
legungen (siehe Unterabschnitt 8.4.1), unter denen Transitionen aktiviert sind, stellt
dabei eine zu 16sende Herausforderung dar.

12.4.3 Erweiterung der Modellierungsmethode

Die Definition und Interpretation von Nachhaltigkeitsindikatoren wird im JSON-Netz-
Editor tiber die Einfithrung von Inventarstellen und ergédnzenden Visualisierungsmog-
lichkeiten unterstiitzt (siehe Kapitel 10). In [Biid20] wird ein geeignetes Dashboard-
Konzept beschrieben, mit dem die gegebenen Visualisierungsmoglichkeiten erweitert
werden konnen. Das Dashboard-Konzept sieht vor, neben dem Prozessmodell ein Indi-
katormodell darzustellen. Das Indikatormodell visualisiert die Berechnung einer Nach-
haltigkeitsbewertung von Inventarindikatoren iiber Wirkungsindikatoren bis hin zu
einer aggregierten Gesamtbewertung. Indikatormodell und Prozessmodell konnen dy-
namisch verfeinert werden und erméglichen so detaillierte Analysen zu spezifischen
Nachhaltigkeitsaspekten tiber verschiedene Prozessstufen hinweg. Mit der Bereitstel-
lung eines solchen Dashboards kann fiir Anwendende der Zugang zu wichtigen Nach-
haltigkeitsdaten erleichtert und die Entscheidungsfindung unterstiitzt werden.

Die bereitgestellte Modellierungsunterstiitzung kann um weitere Sprachkonzepte er-
weitert werden. Dazu zéhlt die Unterstiitzung der Modellierung von Unterprozessen,
Ressourcen und Organisationsstrukturen. Unterprozesse kénnen mit Petri-Netzen bei-
spielsweise als Verfeinerungen von Transitionen dargestellt werden, bei denen eine
Transition ¢ durch eine Netzstruktur mit den Stellen "t Ut" als Schnittstelle ersetzt wird
[Rei10]. Entsprechende Funktionen lassen sich auch fiir JSON-Netze spezifizieren und
im JSON-Netz-Editor umsetzen. Auf diese Weise kann die Ausdrucksméchtigkeit fiir
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diesen Aspekt der Prozessmodellierung mit JSON-Netzen erweitert werden. Mit der
Bereitstellung von Sprachkonzepten zur Modellierung von Ressourcen und Organisa-
tionsstrukturen kann in Zukunft auch die Analyse von entsprechenden Fragestellun-
gen (zum Beispiel: Welche Ressourcen oder Organisationseinheiten beeinflussen die
Nachhaltigkeitsbewertung eines Geschéftsprozesses?) unterstiitzt werden.

Die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten kann zu umfangreichen und komplexen
Prozessmodellen fithren kann. Uber die Einfithrung eines Sichtenkonzepts [Fra03]
konnen kiinftig (fir bestimmte Fragestellungen) irrelevante Aspekte ausgeblendet
oder bei Bedarf zusatzliche Aspekte eingeblendet werden. Die Umsetzung eines
solchen Konzepts wiirde es Anwendenden ermdglichen, sich auf die wesentlichen
Komponenten zu konzentrieren. Gleichzeitig bietet es notwendige Flexibilitat, um bei
Bedarf auch auf detailliertere Informationen zugreifen zu konnen.

Dominenspezifische Modellierungskonzepte erhdhen die Produktivitit der Modellie-
rung fir Anwendende [Fral3]. In der in dieser Arbeit entwickelten Modellierungs-
methode wird Gber ein konfigurierbares Modellierungswerkzeug die Bereitstellung
doménenspezifischer Modellierungskonzepte (zum Beispiel fiir Treibhausgasanalysen
in der Elektronikindustrie wie in Abschnitt 11.3 beschrieben) unterstiitzt. Zur Hand-
habung einer Vielzahl von unterschiedlichen doménenspezifischer Modellierungsum-
gebungen empfiehlt [Fra14] die Einfithrung eines Mehrebenmodellierungskonzepts.
Mehrebenenmodellierungskonzepte ermdoglichen die Instanziierung von doménenspe-
zifischen Modellierungssprachen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen [Fral4].
Nachhaltigkeitsanalysen stellen ein vielversprechendes Anwendungsgebiet fiir die
Weiterentwicklung von Mehrebenenmodellierungskonzepten dar [Nol19, Kac18].
Auch in technischer Hinsicht bietet die hier vorliegende Arbeit vielversprechende
Ankniipfungspunkte fir die Entwicklung eines Mehrebenenmodellierungskonzepts.
So empfiehlt [Fral4], dass fir die Umsetzung der Mehrebenenmodellierung die
traditionelle Unterscheidung zwischen Typ und Instanz aufzuldsen ist. Das proto-
typenbasierte Vererbungskonzept der Programmiersprache JavaScript (und damit
das JSON-Datenmodell) kann die Umsetzung eines Mehrebenenmodellierungskon-
zepts technisch unterstiitzen, da hier Vererbungsbeziehungen zwischen Instanzen
(Objekten) beschrieben werden kénnen [Red13, ECM22, Neu09]. So kénnen auf der
Grundlage der hier vorgestellten Arbeit Konzepte entwickelt werden, um komplexe
Modellierungsszenarien einfacher und intuitiver zu gestalten und die Wiederver-
wendbarkeit von Modellen zu férdern.
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12.4.4 Analyseunterstiitzung mit Process Mining

Neben Ansitzen, mit denen die Fahigkeiten der hier vorgestellten Modellierungsme-
thode erweitert werden, konnen auf Grundlage der vorliegenden Arbeit auch weitere
Prozesstechnologien fiir die Operationalisierung von Nachhaltigkeitsanalysen entwi-
ckelt werden. Beispielsweise konnen Process Mining-Ansitze dazu genutzt werden,
um auf Basis von Event-Log-Daten Prozessmodelle zu generieren und diese um Nach-
haltigkeitsdaten anzureichern [Gra23, Ort21]. Die in Kapitel 4 beschriebenen Nachhal-
tigkeitsmuster bieten eine Grundlage dafir, fortschrittliche Process Mining-Ansétze
zu entwickeln, in denen Nachhaltigkeitsaspekte strukturiert und umfassend betrach-
tet werden. Vielversprechend erscheint dabei auch die Kombination mit Compliance
Checking-Ansitzen, da sie eine umfassende Uberwachung und Kontrolle der Nachhal-
tigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen ermdoglichen [Sch20]. Bei einer gegebe-
nen Zielsetzung (zum Beispiel Grenzwerte fiir Treibhausgasemissionen) kann so die
Prozessausfithrung in Echtzeit iberwacht werden, um die Einhaltung von Nachhaltig-
keitszielen und gesetzlichen Bestimmungen sicherzustellen. So kénnen Unternehmen
kinftig dabei unterstiitzt werden, die Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Geschéfts-
prozesse auch wiahrend der Ausfithrung zu verbessern und dabei auf sich dndernde
regulatorische Anforderungen zu reagieren.

Die Einbindung von Nachhaltigkeitsdaten erfordert dariiber hinaus die Erweiterung
bestehender Process Mining-Algorithmen um eine Datenflussperspektive [Gra23].
Auch hierfiir bieten JSON-Netze als datenorientierte Prozessmodellierungsspra-
che Ankniipfungspunkte. Die Kombination von JSON-Netzen mit Process Mining-
Ansitzen erlaubt es, sowohl Kontroll- als auch Datenflussinformationen in Event Logs
detailliert zu erfassen. Im Vergleich zu bestehenden Ansétzen, die Datenfliisse im Pro-
cess Mining mit ,object-centric Petri-Netzen (einer Variante gefarbter Petri-Netze)
darstellen [Aal20], bieten JSON-Netze flexiblere Moglichkeiten zur Modellierung kom-
plexer Datenstrukturen. Die Entwicklung von JSON-Netz-basierten Process Mining
Algorithmen kann damit in kiinftig eine prazisere Abbildung realer Datenstrukturen
ermoglichen und so die Qualitét der abgeleiteten Prozessmodelle verbessern.
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12.5 Fazit

Unter Schlagworten wie Digital Twins [Par21], Internet of Things [Jan20] oder Smart
Manufacturing [Lu20] wird die Verkniipfung der digitalen Welt mit realen Prozes-
sen vorangetrieben. Diese fortschreitende Digitalisierung kann es in Zukunft ermog-
lichen, die Nachhaltigkeitsauswirkungen von Geschéftsprozessen unmittelbar bei ih-
rer Ausfithrung sichtbar zu machen. So kénnte zum Beispiel eine Augmented Rea-
lity Brille in einer Smarten Fabrik nicht nur unterschiedliche méogliche Aktivititen
darstellen [Bel21], sondern auch die damit zusammenhingenden Nachhaltigkeitsaus-
wirkungen unter Einbeziehung von aktuellen Kontextdaten visualisieren. Mit solchen
Mafinahmen kann ein besseres Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsauswirkungen und Zu-
sammenhénge geschaffen und es kénnen (im Sinne der Nachhaltigkeit) bessere Ent-
scheidungen erméglicht werden. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass die Erhebung von
Nachhaltigkeitsindikatoren auf einem umfassenden, nachvollziehbaren und transpa-
renten Nachhaltigkeitskonzept beruht [K1609, ISO06a].Dartiber hinaus sollte beach-
tet werden, dass es nicht um die Verbesserung der Nachhaltigkeitsindikatoren selbst,
sondern um die Verbesserung der tatséchlichen Nachhaltigkeitsauswirkungen geht
[Kol22, Kle25]. Dazu ist es notwendig, dass sowohl die Erhebung von Nachhaltigkeits-
indikatoren, als auch ihre Interpretation im Austausch mit beteiligten Anspruchsgrup-
pen geschieht [Gro12]. Auch hierzu konnen Prozessmodelle einen Beitrag leisten, in-
dem sie eine gemeinsame Kommunikationsgrundlage bieten [Bor24]. Die vorliegende
Arbeit bietet damit vielféltige Ankniipfungspunkte fiir weiterfithrende Entwicklun-
gen, die Unternehmen dabei unterstiitzen, die Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Ge-
schiftsprozesse zu analysieren und zu verbessern.

224



Literatur

[Aal03]

[Aal15]

[Aal20]

[Aal97]

[Abi97]

[Alp15]

[Amr14]

[And24]

[Apa24]

[Ardos]

AALsT, Wil M. P. van der; HOFSTEDE, Arthur H. M. ter; KIEPUSZEWSKI,
Bartek und BARROS, Ana P.: ,Workflow Patterns. In: Distributed and
Parallel Databases 14.1 (2003), S. 5-51.

AaLsT, Wil M. P. van der: ,Business process management as the “Killer
App” for Petri nets®. In: Software & Systems Modeling 14.2 (2015), S. 685—
691.

Aarst, Wil M. P. van der und BeRrTI, Alessandro: ,Discovering Object-
Centric Petri Nets®. In: Fundamenta Informaticae 175.1 (2020), S. 1-40.

AaLsT, Wil M. P. van der: ,Verification of workflow nets®. In: Applicati-
on and Theory of Petri Nets. Toulouse, Frankreich, 1997.

ABITEBOUL, SERGE: ,Querying Semi-Structured Data®. In: International
Conference on Database Theory. Delphi, Griechenland, 1997.

ALPERS, Sascha; BECKER, Christoph; OBERWEIS, Andreas und ScHUs-
TER, Thomas: ,Microservice Based Tool Support for Business Process
Modelling®. In: International Enterprise Distributed Object Computing
Workshop. Adelaide, Australien, 2015.

AMRAN, Azlan und Keat Oor, Say: ,Sustainability reporting: meeting
stakeholder demands®. In: Strategic Direction 30.7 (2014), S. 38-41.

ANDREE, Kerstin; HoANG, Mai; DANNENBERG, Felix; WEBER, Ingo und
PuraHL, Luise: ,Discovery of Workflow Patterns - A Comparison of
Process Discovery Algorithms®. In: Cooperative Information Systems.
Groningen, Niederlande, 2024.

ArAcHE: Apache ECharts. 2024. URL: https://echarts.apache.org (besucht
am 07.07.2024).

ARDAGNA, Danilo; CappieLLO, Cinzia; LOVERA, Marco; PERNIcI, Barbara
und TANELLI, Mara: ,Active energy-aware management of business-
process based applications®. In: European Conference on a Service-Based
Internet. Madrid, Spanien, 2008.

225


https://echarts.apache.org

Literatur

[Bac19]

[Bad15]

[Bal11]

[Ban08]

[Ban15]

[Bel21]

[Bet14]

[Bjo18]

[Blo03]

[Boa24]

226

BacH, Rebecca; MonTASHAMI, Negar und HILDEBRAND, Linda: ,,Com-
parative Overview on LCA Software Programs for Application in the
Facade Design Process®. In: Journal of Facade Design and Engineering
(2019), S. 13-26.

BADOUEL, Eric; HELOUET, Loic und MorvaN, Christophe: ,Petri nets
with semi-structured data® In: International Conference on Application
and Theory of Petri Nets and Concurrency. Briissel, Belgien, 2015.

BALzEeRT, Silke; KLEINERT, Thomas; FETTKE, Peter und Loos, Peter:
Vorgehensmodelle im Geschéftsprozessmanagement. Deutsches For-
schungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI): Veréffentlichungen
des Instituts fur Wirtschaftsinformatik, 2011.

BANGOR, Aaron; KorTuMm, Philip T. und MILLER, James T.: ,An Empirical
Evaluation of the System Usability Scale®. In: International Journal of
Human-Computer Interaction 24.6 (2008), S. 574-594.

BANDARA, Wasana; FURTMUELLER, Elfi; GORBACHEVA, Elena; MISKON,
Suraya und BEEKHUYZEN, Jenine: ,Achieving rigor in literature reviews:
Insights from qualitative data analysis and tool-support®. In: Commu-
nications of the Association for Information Systems 37.1 (2015), S. 154~
204.

BELLALOUNA, Fahmi: , The Augmented Reality Technology as Enabler
for the Digitization of Industrial Business Processes: Case Studies®. In:
Procedia CIRP 98 (2021), S. 400-405.

BETz, Stefanie: ,Sustainability aware process management using XML-
Nets®. In: International Conference on Informatics for Environmental Pro-
tection. Oldenburg, Deutschland, 2014.

BjorN, Anders; OwsIANIAK, Mikolaj; MoLin, Christine und HAUSCHILD,
Michael Zwicky: ,LCA History®. In: Life Cycle Assessment. Hrsg. von
HauscHiLp, Michael Zwicky; RoseNBauM, Ralph K. und OLSEN, Stig
Irving. Springer, 2018, S. 17-30.

BLonk, Heico van der: ,Writing Case Studies in Information Systems
Research®. In: Journal of Information Technology 18.1 (2003), S. 45-52.

BoavizTa: Datavizta. 2024. URL: https://dataviz.boavizta.org/ (besucht
am 07.07.2024).


https://dataviz.boavizta.org/

Literatur

[Boe14]

[Bor24]

[Bou17]

[Bou20]

[Bro09]

[Bro9s]

(Biid20]

[Bun97]

[Bur24]

[Cam24]

BokLL, Sebastian K und Cecez-KecmaNovic, Dubravka: ,,A hermeneutic
approach for conducting literature reviews and literature searches® In:
Communications of the Association for Information Systems 34.1 (2014),
S. 257-286.

Bork, Dominik; DAvID, Istvan; EsPANA, Sergio; Guizzarpi, Giancarlo;
PrOPER, Henderik A und REINHARTZ-BERGER, Iris: ,,The Role of Mo-
deling in the Analysis and Design of Sustainable Systems: A Panel Re-
port®. In: Communications of the Association for Information Systems 54
(2024), S. 911-936.

Bouruis, Pierre; REUTTER, Juan L.; SUAREZ, Fernando und VrGoc¢, Do-
magoj: ,JSON: Data model, query languages and schema specification®.
In: ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium on Principles of Database
Systems. Chicago, IL, USA, 2017.

Bourais, Pierre; REUTTER, Juan L. und VRGo¢, Domagoj: ,JSON: Data
model and query languages®. In: Information Systems 89 (2020).

BROCKE, Jan vom; SIMONs, Alexander; NIEHAVES, Bjorn; RIEMER, Kai;
PLATTFAUT, Ralf und CLEVEN, Anne: ,Reconstructing the giant: On the
importance of rigour in documenting the literature search process® In:
European Conference on Information Systems. Verona, Italien, 2009.

BROOKE, John: ,SUS: A quick and dirty usability scale®. In: Usability Eva-
luation in Industry 189 (1995).

BUDEL, Vera; FriTscH, Andreas und OBERWETIS, Andreas: ,Integrating
sustainability into day-to-day business: a tactical management dash-
board for O-LCA®. In: International Conference on ICT for Sustainability.
Bristol, UK, 2020.

BUNEMAN, Peter: ,Semistructured data“. In: ACM SIGACT-SIGMOD-
SIGART Symposium on Principles of Database Systems. Tucson, AZ, USA,
1997.

BURGMER, Christoph: JSONPath Comparison. 2024. URL: https :
//cburgmer.github.io/json-path-comparison/ (besucht am 07. 07. 2024).

CamunDpA: Camunda Modeler. 2024. URL: https://camunda.com/try-
modeler/ (besucht am 07. 07. 2024).

227


https://cburgmer.github.io/json-path-comparison/
https://cburgmer.github.io/json-path-comparison/
https://camunda.com/try-modeler/
https://camunda.com/try-modeler/

Literatur

[Cap11a]

[Cap11b]

[Cap13]

[Cap14]

[Che24]

[Cia94]

[Cir12]

[cli24]

[Col20]

[Con07]

[Cou19a]

228

CaPPIELLO, Cinzia; FUGINI, Maria Grazia; FERREIRA, Alexandre Mello;
PLEBANT, Pierluigi und VITALI, Monica: ,Business process co-design for
energy-aware adaptation® In: International Conference on Intelligent
Computer Communication and Processing. Cluj-Napoca, Ruménien, 2011.

CarrIELLO, Cinzia; FUGINI, Mariagrazia; PERNICI, Barbara und PLEBANT,
Pierluigi: ,Green information systems for sustainable IT* In: Informati-
on Technology and Innovation Trends in Organizations. Hrsg. von D’ATR1,
Alessandro; FERRARA, Maria; GEORGE, Joey F. und SPAGNOLETTI, Paolo.
Springer, 2011, S. 153-160.

CaprrIELLO, Cinzia; PLEBANI, Pierluigi und VITALIL, Monica: ,Energy-
aware process design optimization®. In: International Conference on
Cloud and Green Computing. Karlsruhe, Deutschland, 2013.

CaprrIELLO, Cinzia; MELIA, Paco; PERNIcI, Barbara; PLEBANT, Pierluigi
und VITALL Monica: ,Sustainable choices for cloud applications: A focus
on CO2 emissions®. In: International Conference on ICT for Sustainability.
Stockholm, Schweden, 2014.

CHESTER, David: dchester/jsonpath. 2024. URL: https://github.com/
dchester/jsonpath (besucht am 07.07. 2024).

C1arDo, Gianfranco: ,Petri nets with marking-dependent arc cardina-
lity: Properties and analysis®. In: Application and Theory of Petri Nets.
Zaragoza, Spanien, 1994.

CiroTH, Andreas: ,Software for Life Cycle Assessment®. In: Life Cycle
Assessment Handbook: A Guide for Environmentally Sustainable Products.
Hrsg. von CURAN, Mary Ann. Wiley, 2012, S. 143-158.

CLIENT.IO: joint]S. 2024. URL: https://www .jointjs.com/ (besucht am
07.07.2024).

CoLLEY, Derek; STANIER, Clare und AsapuzzamaN, Md: ,Investigating
the Effects of Object-Relational Impedance Mismatch on the Efficien-
cy of Object-Relational Mapping Frameworks:“ In: Journal of Database
Management 31.4 (2020), S. 1-23.

CONNELLY, Steve: ,Mapping Sustainable Development as a Contested
Concept®. In: Local Environment 12.3 (2007), S. 259-278.

CouckuyYT, Dries und VAN Looy, Amy: ,A systematic review of green
business process management®. In: Business Process Management Journal
26.2 (2019), S. 421-446.


https://github.com/dchester/jsonpath
https://github.com/dchester/jsonpath
https://www.jointjs.com/

Literatur

[Cou19b]

[Dav93]

[Del11]

[Deu19]

[Dro22]

[Dud24]

[Dum18]

[Duq21]

[Ecl24]

[ECM17]
[ECM22]
[Ek18]

[E1k94]

[E1k97]

CouckuYT, Dries und VAN Looy, Amy: ,Green BPM as a business-
oriented discipline: A systematic mapping study and research agenda®“
In: Sustainability 11.15 (2019).

DAvVENPORT, Thomas H: Process innovation — reengineering work th-
rough information technology. Harvard Business School Press, 1993.

DEeLMAS, Magali A und BURBANO, Vanessa Cuerel: , The drivers of green-
washing®. In: California Management Review 54.1 (2011), S. 64-87.

DEuTscHLANDFUNK: Kehrseite der Energiewende: Lithium-Abbau in
Stidamerika. 2019. urL: https://www.deutschlandfunk.de/lithium-abbau-
in- suedamerika- kehrseite - der - energiewende- 100.html (besucht am
05.12.2023).

DroeTTBOOM, Michael: Understanding JSON Schema. Space Telescope
Science Institute, 2022.

DUDENREDAKTION: Nachhaltigkeit auf Duden online. 2024. URL: https:
//www.duden.de/node/100643/revision/100679 (besucht am 04.01. 2024).

Dumas, Marlon; LA Rosa, Marcello; MENDLING, Jan und REIJERS, Hajo
A.: Fundamentals of business process management. 2. Aufl. Springer,
2018.

DuQUE-GrisaLEs, Eduardo und AGUILERA-CARACUEL, Javier: ,Environ-
mental, Social and Governance (ESG) Scores and Financial Performance
of Multilatinas: Moderating Effects of Geographic International Diversi-
fication and Financial Slack®. In: Journal of Business Ethics 168.2 (2021),
S.315-334.

EcLIPSESOURCE: JSONForms. 2024. URL: https://jsonforms.io/ (besucht
am 07.07.2024).

ECMA: The JSON Data Interchange Syntax. 2017.
ECMA: ECMAScript 2022 Language Specification. 2022.

ELKINGTON, John: ,25 years ago I coined the phrase “Triple bottom line.”
here’s why it’s time to rethink it.“ In: Harvard Business Review (2018).

ELKINGTON, John: ,Towards the sustainable corporation: Win-win-win
business strategies for sustainable development®. In: California Manage-
ment Review 36.2 (1994), S. 90-100.

ELKINGTON, John: Cannibals with forks: the triple bottom line of 21st
century business. Capstone Publishing Limited, 1997.

229


https://www.deutschlandfunk.de/lithium-abbau-in-suedamerika-kehrseite-der-energiewende-100.html
https://www.deutschlandfunk.de/lithium-abbau-in-suedamerika-kehrseite-der-energiewende-100.html
https://www.duden.de/node/100643/revision/100679
https://www.duden.de/node/100643/revision/100679
https://jsonforms.io/

Literatur

[Ern22]

[Fai24]

[Fie00]

[Fin14a]

[Fin14b]

[Fis98]

[For24]

[Fra03]

[Fra10]

[Fra13]

230

ERNST, Robin-Alexander; GERKEN, Maike; HACK, Andreas und HOLs-
BECK, Marcel: ,SMES’ reluctance to embrace corporate sustainability:
The effect of stakeholder pressure on self-determination and the role of
social proximity*. In: Journal of Cleaner Production 335 (2022).

FAIRLOTET E.V.: Fairtronics. 2024. URL: new.fairtronics.org (besucht am
07.07.2024).

FIELDING, Roy Thomas: ,Architectural Styles and the Design of
Network-based Software Architectures®. Diss. Irvine, CA, USA: Univer-
sity of California, 2000.

FINKBEINER, Matthias: ,, The international standards as the constituti-
on of life cycle assessment: The ISO 14040 series and its offspring®. In:
Background and Future Prospects in Life Cycle Assessment. Hrsg. von
KLOPFFER, Walter. Springer, 2014, S. 85-106.

FINKBEINER, Matthias u. a.: ,Challenges in Life Cycle Assessment: An
Overview of Current Gaps and Research Needs®. In: Background and
Future Prospects in Life Cycle Assessment. Hrsg. von KLOPFFER, Walter.
Springer, 2014, S. 207-258.

FiscHER, Thomas; Biskup, Hubert und MULLER-LUSCHNAT, Gunther:
,Begriffliche Grundlagen fiir Vorgehensmodelle®. In: Vorgehensmodelle
fiir die betriebliche Anwendungsentwicklung. Hrsg. von KNEUPER, Ralf;
MULLER-LUSCHNAT, Giinther und OBERWEIS, Andreas. Vieweg+Teubner,
1998, S. 13-31.

ForeLL, Martin und SCHULER, Selina: ,Modeling meets Large Language
Models®. In: Modellierung 2024 Satellite Events. Potsdam, Deutschland,
2024.

FraNK, Ulrich und LaAaxk, Bodo L. van: Anforderungen an Sprachen zur
Modellierung von Geschéftsprozessen. 34. Universitit Koblenz-Landau:
Arbeitsbericht des Instituts fur Wirtschaftsinformatik, 2003.

FraNK, Ulrich: Outline of a method for designing domain-specific mo-
delling languages. 42. ICB-Research Report, 2010.

FraNK, Ulrich: ,Domain-specific modeling languages: Requirements
analysis and design guidelines®. In: Domain Engineering: Product Lines,
Languages, and Conceptual Models. Hrsg. von REINHARTZ-BERGER, Iris;
STURM, Arnon; CLARK, Tony; CoHEN, Sholom und BETTIN, Jorn. Sprin-
ger, 2013, S. 133-157.


new.fairtronics.org

Literatur

[Fra14]

(Fri07]

[Fri20a]
[Fri20b]

[Fri22]

[Fri23a]

(Fri23b]

[Gar04]

[Geh19]

[Gen14]

Frank, Ulrich: ,Multilevel Modeling: Toward a New Paradigm of Con-
ceptual Modeling and Information Systems Design®. In: Business & In-
formation Systems Engineering 6.6 (2014), S. 319-337.

FRISCHKNECHT, Rolf; ALTHAUS, Hans-J6rg; BAUER, Christian; Doka, Ga-
bor; HEck, Thomas; JUNGBLUTH, Niels; KELLENBERGER, Daniel und NE-
MECEK, Thomas: , The Environmental Relevance of Capital Goods in Life
Cycle Assessments of Products and Services®. In: International Journal of
Life Cycle Assessment (2007).

FriscHKNECHT, Rolf: Lehrbuch der Okobilanzierung. Springer, 2020.

FriTscH, Andreas; BESCHKE, Sebastian; DRucks, Tamara; JEKUTSCH,
Sebastian und LUTZWEILER, Samuel: ,Fairtronics: a Social Hotspot Ana-
lysis Tool for Electronics Products®. In: Electronics Goes Green. Berlin,
Deutschland, 2020.

FriTscH, Andreas; HAMMERSTEIN, Johanna von; SCHREIBER, Clemens;
BETz, Stefanie und OBERWEIS, Andreas: ,Pathways to Greener Pastures:
Research Opportunities to Integrate Life Cycle Assessment and Sus-
tainable Business Process Management Based on a Systematic Tertiary
Literature Review*. In: Sustainability 14.18 (2022).

FriTscH, Andreas: ,Mit prozessorientierten Informationssystemen zu
nachhaltigen Geschaftsmodellen®. In: Red Stack Business News 6 (2023),
S. 54-61.

FriTscH, Andreas; SCHULER, Selina; FORELL, Martin und OBERWEIS, An-
dreas: ,Modelling and Execution of Data-Driven Processes with JSON-
Nets®. In: Business Process Modeling, Development, and Support. Zarago-
za, Spanien, 2023.

GARRIGA, Elisabet und MELE, Domeénec: ,Corporate social responsibi-
lity theories: Mapping the territory®. In: Journal of Business Ethics 53.1
(2004), S. 51-71.

GEHLOT, Vijay: ,From Petri NETS to Colored Petri NETS: A Tutorial
Introduction to NETS Based Formalism For Modeling And Simulation®.
In: Winter Simulation Conference. National Harbor, MD, USA, 2019.

GENERO Bocco, Marcela; CRuz-LEMUS, José A. und PIATTINI VELTHUIS,
Mario G.: Métodos de investigacién en ingenieria del software. RA-MA,
2014.

231



Literatur

[Geng1]

[Gho10]

[Git24]

[Glo15]

[Goh15]

[Goh20]

[Goo24a]

[Goo24b]

[Goo24c]

[G6r03]

[G6s07]

[Gra13]

232

GENRICH, Hartmann J. und LAUTENBACH, Kurt: ,System modelling wi-
th high-level Petri nets®. In: Theoretical Computer Science 13.1 (1981),
S.109-135.

GHosE, Aditya; HoEscH-KLOHE, Konstantin; HINSCHE, Lothar und LE,
Lam Son: ,,Green business process management: A research agenda®. In:
Australasian Journal of Information Systems 16.2 (2010), S. 103-117.

GiTHuB, INc: GitHub. 2024. urL: https:// github . com/ (besucht am
07.07.2024).

GroBAL WITNEss: Conflict Minerals in Eastern Congo. 2015. URL: https:
//www .globalwitness.org/en/campaigns/conflict- minerals/conflict-
minerals-eastern-congo/ (besucht am 07.07. 2024).

GOHAR, Shahrzad Roohy und INDULSKA, Marta: ,Business process ma-
nagement: Saving the planet?” In: Australasian Conference on Informati-
on Systems. Adelaide, Australien, 2015.

GOHAR, Shahrzad Roohy und INDULSKA, Marta: ,Environmental sus-
tainability through green business process management®. In: Australasi-
an Journal of Information Systems 24 (2020), S. 1-30.

GooGLE: Google Docs. 2024. URL: https://www.google.de/intl/de/docs/
about/ (besucht am 07.07. 2024).

GooGLE: Google Trends. 2024. URL: https://trends.google.com/trends/
explore?date=all&geo=US&q=json,xml (besucht am 07.07. 2024).

GOOGLE: Jsonnet. 2024. URL: https : / / jsonnet . org/ (besucht am
15.01.2023).

GORANSSON, Bengt; GULLIKSEN, Jan und Boivig, Inger: , The usability
design process — integrating user-centered systems design in the soft-
ware development process®. In: Software Process: Improvement and Prac-
tice 8.2 (2003), S. 111-131.

GOSSNER, Stefan: JSONPath - XPath for JSON. 2007. urL: https :
//goessner.net/articles/JsonPath/ (besucht am 08.01. 2023).

GRAULER, Matthias und TEUTEBERG, Frank: ,Experimental evaluation of
a process benchmarking tool in a green business process management
context®. In: International Conference on Business Informatics. Leipzig,
Deutschland, 2013.


https://github.com/
https://www.globalwitness.org/en/campaigns/conflict-minerals/conflict-minerals-eastern-congo/
https://www.globalwitness.org/en/campaigns/conflict-minerals/conflict-minerals-eastern-congo/
https://www.globalwitness.org/en/campaigns/conflict-minerals/conflict-minerals-eastern-congo/
https://www.google.de/intl/de/docs/about/
https://www.google.de/intl/de/docs/about/
https://trends.google.com/trends/explore?date=all&geo=US&q=json,xml
https://trends.google.com/trends/explore?date=all&geo=US&q=json,xml
https://jsonnet.org/
https://goessner.net/articles/JsonPath/
https://goessner.net/articles/JsonPath/

Literatur

[Gra23]

[Gre24a]

[Gre24b]

[Gro12]

[Gui11]

[Hal19]

[Ham94]

[Har15]

[Hau95]

[Hau97]

[Hav24]

GRAVES, Nina; KoreN, Istvan und AaLst, Wil M.P. van der: ,ReThink
Your Processes! A Review of Process Mining for Sustainability®. In:
International Conference on ICT for Sustainability. Rennes, Frankreich,
2023.

GREENDELTA: openLCA. 2024. URL: https://www.openlca.org/ (besucht
am 07.07.2024).

GREENDELTA: Psilca. 2024. urL: https : / / psilca . net/ (besucht am
07.07.2024).

GROEN, Bianca A. C.; WoUTERs, Marc J. F. und WiLDEROM, Celeste

P. M.: ,Why do employees take more initiatives to improve their per-
formance after co-developing performance measures? A field study®. In:
Management Accounting Research 23.2 (2012), S. 120—-141.

GUINEE, Jeroen B.; HEJUNGS, Reinout; HuPPES, Gjalt; ZAMAGNT, Ales-
sandra; MAsoNT, Paolo; Buonamicr, Roberto; ExvaLr, Tomas und Ryp-
BERG, Tomas: ,Life Cycle Assessment: Past, Present, and Future®. In:
Environmental Science & Technology 45.1 (2011), S. 90-96.

HALDAR, Stuti: , Towards a conceptual understanding of sustainabili-
ty-driven entrepreneurship®. In: Corporate Social Responsibility and Envi-
ronmental Management 26.6 (2019), S. 1157-1170.

HAMMER, Michael und CHAMPY, James: Reengineering the corporation:
a manifesto for business revolution. Brealey, 1994.

HarMmoN, Paul: , The scope and evolution of business process manage-
ment®. In: Handbook on Business Process Management 1. Hrsg. von Bro-
CKE, Jan vom und RosEMANN, Michael. 2. Aufl. Springer, 2015, S. 37-80.

HAUSLEIN, Andreas und HEDEMANN, Jan: ,Die Bilanzierungssoftware
Umberto und mégliche Einsatzgebiete®. In: Stoffstromanalysen in Okobi-
lanzen und Oko-Audits. Hrsg. von ScHMIDT, Mario und SCHORB, Achim.
Springer, 1995, S. 59-78.

HAUSLEIN, Andreas und HEDEMANN, Jan: ,Die Grundfunktionen von
Umberto®. In: Okobilanzierung mit Computerunterstiitzung. Hrsg. von
ScamIDT, Mario und HAUSLEIN, Andreas. Springer, 1997, S. 37-50.

HAVERBEKE, Marijn und HEINE, Adrian: CodeMirror. 2024. URL: https:
//codemirror.net/ (besucht am 07.07.2024).

233


https://www.openlca.org/
https://psilca.net/
https://codemirror.net/
https://codemirror.net/

Literatur

[Heh24]

[Hei00]

[Hei02a]

[Hei02b]

[Her19]

[Hew20]

[Hil15]

[Hir23]

[Hoe10a]

[Hoe10b]

[Hoel0c]

234

HEenNLE, Philipp; BEHRENDT, Maximilian; WEINBRECHT, Luc und Co-
REA, Carl: ,Carbon-Aware Process Execution for Green Business Process
Management®. In: International Conference on Enterprise Information Sys-
tems. Angers, Frankreich, 2024.

HEISKANEN, Eva: ,Managers’ interpretations of LCA: Enlightenment
and responsibility or confusion and denial?“ In: Business Strategy and
the Environment 9.4 (2000), S. 239-254.

HEerjunes, R und Sun, S: The computational structure of life cycle as-
sessment. Eco-efficiency in industry and science. Springer, 2002.

HEISKANEN, Eva: ,The institutional logic of life cycle thinking®. In: Jour-
nal of Cleaner Production 10.5 (2002), S. 427-437.

HERNANDEZ GONZALEZ, Anaisa; CALERO, Coral; PEREZ PARRA, Dianelys
und MANCEBO, Javier: ,Approaching green BPM characterisation®. In:
Journal of Software: Evolution and Process 31.2 (2019), S. 1-26.

HEWASINGHAGE, Moditha; NADAL, Sergi und ABELLO, Alberto: ,,On the
Performance Impact of Using JSON, Beyond Impedance Mismatch®. In:
New Trends in Databases and Information Systems. Lyon, Frankreich,
2020.

Hivrty, Lorenz Manuel und AEBISCHER, Bernard: ,ICT for Sustainabili-
ty: An Emerging Research Field® In: ICT Innovations for Sustainability.
Hrsg. von HiLTy, Lorenz Manuel und AEBISCHER, Bernard. Springer,
2015, S. 3-36.

HirzgL, Martin: ,Low-Code Programming Models®. In: Communications
of the ACM 66.10 (2023), S. 76-85.

HoEescu-KLoHE, Konstantin und GHOSE, Aditya: ,Business process im-
provement in Abnoba®. In: International Conference on Service-Oriented
Computing Workshops. San Francisco, CA, USA, 2010.

HoEescH-KLoHE, Konstantin und GHOSE, Aditya: ,Carbon-aware busi-
ness process design in abnoba®. In: International Conference on Service-
Oriented Computing. San Francisco, CA, USA, 2010.

HogscH-KLoHE, Konstantin; GHOSE, Aditya und L&, Lam Son: ,Towards
green business process management®. In: International Conference on
Services Computing. Miami, FL, USA, 2010.



Literatur

[Hoel2a]

[Hoe12b]

[Holo1]

[Hor24]

[Hou11]

[Hou12]

[Hua15]

[IET13]
[IET17]

[IET24]
[ILO19]

HogescH-KLoHE, Konstantin und GHoOSE, Aditya: ,Environmentally awa-
re business process improvement in the enterprise context®. In: Harnes-
sing Green IT: Principles and Practices. Hrsg. von MURUGESAN, San und
GANGADHARAN, G. R. Wiley, 2012, S. 265-282.

Hokescu-KLoHE, Konstantin und GHosE, Aditya: ,Making use of scenari-
os for environmentally aware system design®. In: International Workshop
on Requirements Engineering for Sustainable Systems. Essen, Deutsch-
land, 2012.

Horvripay, C.: ,Sustainable growth, the DuPont way*. In: Harvard Busi-
ness Review 79.8 (2001), S. 129-134.

Horus sorTwarRe GMBH: Horus Business Modeler. 2024. URL: https:
//www . horus.biz/ de/ produkte / business - modeler/ (besucht am
07.07.2024).

Houy, Constantin; REITER, Markus; FETTKE, Peter und Loos, Peter:
»Towards green BPM - sustainability and resource efficiency through
business process management®. In: Business Process Management Work-
shops. Hoboken, NJ, USA, 2011.

Houy, Constantin; REITER, Markus; FETTKE, Peter; Loos, Peter;
Hokescu-KLoHE, Konstantin und GHOSE, Aditya: ,Advancing business
process technology for humanity: Opportunities and challenges of
green BPM for sustainable business activities®. In: Green Business Process
Management: Towards the Sustainable Enterprise. Hrsg. von BROCKE, Jan
vom; SEIDEL, Stefan und RECKER, Jan. Springer, 2012, S. 75-92.

Huang, Kuo-Feng; DYERsON, Romano; Wu, Lei-Yu und HARINDRANATH,
G.: ,From Temporary Competitive Advantage to Sustainable Competi-
tive Advantage®. In: British Journal of Management 26.4 (2015), S. 617-
636.

IETF: JSONPointer. 2013.

IETF: The JavaScript object notation (JSON) data interchange format.
2017.

IETF: JSONPath RFC9535. 2024.

ILO: Child labour in mining, poor working conditions take centre stage
in inter-regional meeting. 2019. URL: https://www.ilo.org/resource/
news/child-labour-mining-poor-working-conditions-take-centre-stage-
inter (besucht am 07.07. 2024).

235


https://www.horus.biz/de/produkte/business-modeler/
https://www.horus.biz/de/produkte/business-modeler/
https://www.ilo.org/resource/news/child-labour-mining-poor-working-conditions-take-centre-stage-inter
https://www.ilo.org/resource/news/child-labour-mining-poor-working-conditions-take-centre-stage-inter
https://www.ilo.org/resource/news/child-labour-mining-poor-working-conditions-take-centre-stage-inter

Literatur

[ILO24]

[iPo24]

[Ire09]

[1SO06a]

[1SO06b]

[1SO14]

[Jan20]

[Jen81]

[Jen90]

[Jen93]

[Jen94]

[Jer24]

[JSO23]

236

ILO: ILOSTAT. 2024. URL: https : / / ilostat . ilo . org/ (besucht am
07.07.2024).

1PoINT: Umberto. 2024. URL: https://www.ifu.com/de/umberto/ (besucht
am 07.07.2024).

IRELAND, Christopher; BOwWERS, David; NEwTON, Michael und WauaHh,
Kevin: , A Classification of Object-Relational Impedance Mismatch®. In:
International Confernce on Advances in Databases, Knowledge, and Data
Applications. Gosier, Guadeloupe, Frankreich, 2009.

ISO: ISO 14040:2006 Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsitze und
Rahmenbedingungen. 2006.

ISO: ISO 14044:2006 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen
und Anleitungen. 2006.

ISO: ISO/TS 14072:2014 Environmental management - Life cycle assess-
ment - requirements and guidelines for organizational life cycle assess-
ment. 2014.

JaniescH, Christian u. a.: ,, The Internet-of-Things Meets Business Pro-
cess Management: A Manifesto®. In: IEEE Systems, Man, and Cybernetics
Magazine 6.4 (2020), S. 34-44.

JENSEN, Kurt: ,Coloured petri nets and the invariant-method®. In: Theo-
retical Computer Science 14.3 (1981), S. 317-336.

JENSEN, Kurt: ,Coloured Petri Nets: A High Level Language for System
Design and Analysis“. In: Advances in Petri Nets. Bonn, Deutschland,
1990.

JENSEN, Kurt: ,An Introduction to the Theoretical Aspects of Coloured
Petri Nets®. In: A Decade of Concurrency: Reflections and Perspectives.
Noordwijkerhout, Niederlande, 1993.

JENSEN, Kurt: Coloured petri nets: Basic concepts, analysis methods and
practical use. Springer, 1994.

JEREMY, Thomas: Bulma. 2024. urt: https://bulma . io/ (besucht am
07.07.2024).

JSON TypE DEFINITION CONTRIBUTORS: JSON Type Definition. 2023.
URL: https://jsontypedef.com/ (besucht am 07. 07. 2024).


https://ilostat.ilo.org/
https://www.ifu.com/de/umberto/
https://bulma.io/
https://jsontypedef.com/

Literatur

[Kac18]

[Kan08]

[Kap96]

[Kar02]

[Kar15]

[Kar16]

[Kas14]

[Kit07]

[Kit10]

[Kle25]

[K1509]

[Kl614]

KaczMAREK-HEB, M.; NOoLTE, M.; FRiTscH, Andreas und BETz, S.: ,Prac-
tical experiences with multi-level modeling using FMMLx : A hierarchy
of domain-specific modeling languages in support of life-cycle assess-
ment“. In: MODELS 2018 Workshops. Kopenhagen, Danemark, 2018.

KANNENGIESSER, Udo: ,Subsuming the BPM life cycle in an ontological
framework of designing®. In: International Workshop CIAO! and Interna-
tional Workshop EOMAS. Montpellier, Frankreich, 2008.

Kar1AN, Robert S. und NorTON, David P.: The balanced scorecard:
translating strategy into action. Harvard Business Press, 1996.

KARAGIANNTIS, Dimitris und KN, Harald: ,Metamodelling platforms®.
In: International Conference EC-Web. Aix-en-Provence, Frankreich, 2002.

KARAGIANNIS, Dimitris: ,,Agile modeling method engineering®. In: Pan-
hellenic Conference on Informatics. Athen, Griechenland, 2015.

KARAGIANNTIS, Dimitris: ,,Conceptual modelling methods: The AMME
agile engineering approach® In: International Conference on Informatics
in Economy. Cluj-Napoca, Ruménien. 2016.

Kasam, Tarek: ,LCA of a newsprint paper machine: a case study of ca-
pital equipment®. In: International Journal of Life Cycle Assessment 19.2
(2014), S. 417-428.

KrircHENHAM, Barbara und CHARTERS, Stuart: Guidelines for performing
systematic literature reviews in software engineering. University of
Durham: EBSE Technical Report, 2007.

KiTcHENHAM, Barbara A.; BUDGEN, David und BRERETON, O. Pearl: , The
value of mapping studies — A participant-observer case study®. In: Inter-
national Conference on Evaluation and Assessment in Software Enginee-
ring. London, UK, 2010.

KLEssASCHECK, Finn; WEBER, Ingo und PuraHL, Luise: ,SOPA: a frame-
work for sustainability-oriented process analysis and re-design in busi-
ness process management®. In: Information Systems and e-Business Ma-
nagement (2025).

KL6PFFER, Walter und GrawL, Birgit: Okobilanz (LCA): Ein Leitfaden
fiir Ausbildung und Beruf. Wiley-VCH, 2009.

KLOPFFER, Walter und GrAHL, Birgit: Life cycle assessment (LCA) a gui-
de to best practice. Wiley-VCH, 2014.

237



Literatur

[Kol22]

[Kos18]

[Lag23]

[Lé191]

[Len01]

[Len03]

[Levo06]

[Lof11]

[Lu20]

[Lub15]

238

KoLk, Berend van der: ,Numbers Speak for Themselves, or Do They? On
Performance Measurement and Its Implications®. In: Business & Society
61.4 (2022), S. 813-817.

KoscHMIDER, Agnes; OBERWEIS, Andreas und STucky, Wolffried: ,A
petri net-based view on the business process life-cycle®. In: Enterprise
Modelling and Information Systems Architectures (EMISAY) 13 (2018),
S. 47-55.

LAGEMANN, Hanna: Conception and Development of a Modeling Editor
for JSON Nets. Masterarbeit am KIT, Betreuer: Andreas Fritsch, Priifer:
Andreas Oberweis, 2023.

LELE, Sharachchandra M.: ,Sustainable Development: A Critical Re-
view*. In: World Development 19.6 (1991), S. 607-621.

LENz, Kirsten und OBERWEIS, Andreas: ,Modeling interorganizational
workflows with XML nets“. In: Hawaii International Conference on Sys-
tem Sciences. Maui, HI, USA, 2001.

LENz, Kirsten und OBERWEIS, Andreas: ,Inter-organizational business
process management with XML nets®. In: Petri Net Technology for
Communication-Based Systems. Hrsg. von EHRIG, Hartmut; REIsIG,
Wolfgang; RoZENBERG, Grzegorz und WEBER, Herbert. Springer, 2003,
S. 243-263.

LEvY, Yair und J. Erris, Timothy: ,A Systems Approach to Conduct an
Effective Literature Review in Support of Information Systems Rese-
arch®. In: Informing Science 9 (2006), S. 181-212.

LOFGREN, Birger und TILLMAN, Anne-Marie: ,Relating manufacturing
system configuration to life-cycle environmental performance: discrete-
event simulation supplemented with LCA® In: Journal of Cleaner Pro-
duction 19.17 (2011), S. 2015-2024.

Lu, Yugian; Xu, Xun und WANG, Lihui: ,Smart manufacturing process
and system automation — A critical review of the standards and envisio-
ned scenarios®. In: Journal of Manufacturing Systems 56 (2020), S. 312—
325.

LUBBECKE, Patrick; REITER, Markus; FETTKE, Peter und Loos, Peter:
»Simulation-based decision support for the reduction of the energy
consumption of complex business processes®. In: Hawaii International
Conference on System Sciences. Kauai, HI, USA, 2015.



Literatur

[Lub16]

[Liib16]

[Mac17]

[Mai24]

[Man95]
[Mar15]

[Mar20]

[Mei19]

[Mel10]

[Mey11]

[Mic24]
[Mir18]

LUBBECKE, Patrick; FETTKE, Peter und Loos, Peter: ,Towards ecologi-
cal workflow patterns as an instrument to optimize business processes
with respect to ecological goals®. In: Hawaii International Conference on
System Sciences. Koloa, HI, USA, 2016.

LUBBECKE, Patrick; FETTKE, Peter und Loos, Peter: ,Sustainability pat-
terns for the improvement of IT-Related business processes with regard
to ecological goals“. In: Business Process Management Workshops. Rio de
Janeiro, Brasilien, 2016.

MACIEL, Jodo Carlos: ,,The core capabilities of green business process
management - a literature review". In: International Conference on Busi-
ness Informatics. St. Gallen, Schweiz, 2017.

MaiBAuUM, Frederik; KrRIEBEL, Johannes und FOEGE, Johann Nils: ,Sel-
ecting textual analysis tools to classify sustainability information in
corporate reporting“. In: Decision Support Systems (2024).

MANKINS, John C: Technology readiness levels. NASA, 1995, S. 1995.

MARTINEZ-BLANCO, Julia; LEHMANN, Annekatrin; CHANG, Ya-Ju und
FINKBEINER, Matthias: ,Social organizational LCA (SOLCA) - a new ap-
proach for implementing social LCA®. In: International Journal of Life
Cycle Assessment 20.11 (2015), S. 1586-1599.

MARTINEZ-BLANCO, Julia; ForIN, Silvia und FINKBEINER, Matthias:
»Challenges of organizational LCA: lessons learned from road testing
the guidance on organizational life cycle assessment®. In: International
Journal of Life Cycle Assessment 25.2 (2020), S. 311-331.

MEIER, Andreas und KAUFMANN, Michael: ,NoSQL Databases®. In: SQL
& NoSQL Databases. Springer, 2019, S. 201-218.

MELVILLE, Nigel P.: ,Information Systems Innovation for Environmental
Sustainability“. In: MIS Quarterly 34.1 (2010), S. 1-21.

MEYER, Andreas; SMIRNOV, Sergey und WESKE, Mathias: Data in busi-
ness processes. Universitat Potsdam, 2011.

MicrosorT: Visual Studio Code. Version 1.91. 2024.

MIRALLES-QUIROS, Maria; MIRALLES-QUIROS, José und VALENTE GON-
CALVES, Luis: , The Value Relevance of Environmental, Social, and
Governance Performance: The Brazilian Case®. In: Sustainability 10.3
(2018).

239



Literatur

[M&195]

[M&197]

[Mon24]

[Mo009]

[Mor02]

[Mor24]

[Mue05]

[Miil97]

[Mye86]

[Mye96]

[n8n24]
[Net06]

240

MOLLER, Andreas und RoLF, Arno: ,Methodische Ansétze zur Erstellung
von Stoffstromanalysen unter besonderer Beriicksichtigung von Petri-
Netzen®. In: Stoffstromanalysen in Okobilanzen und Oko-Audits. Hrsg.
von SCHMIDT, Mario und ScHORB, Achim. Springer, 1995, S. 33-58.

MGOLLER, Andreas: ,Berechnungsverfahren unter Umberto“. In: Okobi-
lanzierung mit Computerunterstiitzung. Hrsg. von SCHMIDT, Mario und
HAuUsLEIN, Andreas. Springer, 1997, S. 115-130.

MoNGoDB INc: MongoDB. 2024. URL: https://www.mongodb.com/docs/
manual/ (besucht am 07. 07. 2024).

Mooby, D.: ,The “Physics” of Notations: Toward a Scientific Basis for
Constructing Visual Notations in Software Engineering". In: IEEE Tran-
sactions on Software Engineering 35.6 (2009), S. 756-779.

MoRRis, Julian: ,What is sustainable development and how can we
achieve it ?“ In: Sustainable development: Promoting progress or perpe-
tuating poverty? Hrsg. von MoRRis, Julian. Profile Books, 2002.

MoroTE, Eduardo San Martin: Pinia. 2024. URL: https://pinia.vuejs.org/
(besucht am 07.07. 2024).

MUEHLEN, Michael zur und Ho, Danny Ting-Yi: ,Risk management in
the BPM lifecycle®. In: Business Process Management Workshops. Nancy,
Frankreich, 2005.

MULLER-BEILSCHMIDT, Peter: ,Software zur Unterstiitzung der Okobi-
lanzierung - ein Uberblick®. In: Okobilanzierung mit Computerunter-
stiitzung. Hrsg. von SCHMIDT, Mario und HAUSLEIN, Andreas. Springer,
1997, S. 3-10.

MYERs, Brad A.: ,Visual programming, programming by example, and
program visualization: a taxonomy*. In: Computer Human Interaction
Conference. Boston, MA, USA, 1986.

MYERSON, George und RyDIN, Yvonne: The language of environment: A
new rhetoric. UCL Press, 1996.

N8N GMBH: n8n. Version 1.24. 2024.

NETJES, Mariska; REIJERS, Hajo A. und Aarst, Wil M.P. van der: ,Sup-
porting the BPM life-cycle with FileNet®. In: EMMSAD Workshop. Lu-
xemburg, Luxemburg, 2006.


https://www.mongodb.com/docs/manual/
https://www.mongodb.com/docs/manual/
https://pinia.vuejs.org/

Literatur

[Neu09]

[Nol19]

[Nowl1a]

[Now11b]

[Now12]

[Now13a]

[Now13b]

[Now13c]

[Now13d]

NEUMAYR, Bernd; GRUN, Katharina und SCHREFL, Michael: ,Multi-level
domain modeling with m-objects and m-relationships®. In: Asia-Pacific
Conference on Conceptual Modelling. Wellington, Neuseeland, 2009.

NOLTE, Mario; KaczmMAREK-HEB, Monika; FrRiTscH, Andreas und BETz,
Stefanie: ,,A Hierarchy of DSMLs in Support of Product Life-Cycle As-
sessment®. In: International Conference on Business Informatics. Siegen,
Deutschland, 2019.

Nowak, Alexander; LEYMANN, Frank; SCHLEICHER, Daniel; SCHUMM,
David und WAGNER, Sebastian: ,,Green business process patterns®. In:
Conference on Pattern Languages of Programs. Portland, OR, USA, 2011.

Nowak, Alexander; LEYMANN, Frank; ScHUMM, David und WETZSTEIN,
Branimir: ,An architecture and methodology for a four-phased ap-
proach to green business process reengineering®. In: International Con-
ference on Information and Communication on Technology. Toulouse,
Frankreich, 2011.

Nowak, Alexander; Binz, Tobias; FEHLING, Christoph; Kopp, Oliver;
LEYMANN, Frank und WAGNER, Sebastian: ,Pattern-driven green adapta-
tion of process-based applications and their runtime infrastructure®. In:
Computing. Archives for Scientific Computing 94.6 (2012), S. 463-487.

Nowak, Alexander; BiNz, Tobias; LEYMANN, Frank und UrBAcH, Nico-
las: ,Determining power consumption of business processes and their
activities to enable green business process reengineering®. In: Internatio-
nal Enterprise Distributed Object Computing Conference. Vancouver, BC,
Kanada, 2013.

Nowak, Alexander und LEYMANN, Frank: An overview on implicit green
business process patterns. Universitit Stuttgart, 2013.

Nowak, Alexander und LEYMANN, Frank: ,Green business process pat-
terns — part II. In: International Conference on Service-Oriented Compu-
ting and Applications. Koloa, HI, USA, 2013.

Nowak, Alexander und LEYMANN, Frank: ,Green enterprise patterns®.
In: Conference on Pattern Languages of Programs. Monticello, IL, USA,
2013.

241



Literatur

[Now14a]

[Now14b]

[Nur09]

[Obe96a]

[Obe96b]

[Obe96c¢]

[OEC22]

[OMG13]

[Ong14]

[Opi14a]

[Opi14b]

242

Nowak, A.; BREITENBUCHER, U. und LEYMANN, F.: ,Automating green
patterns to compensate CO2 emissions of cloud-based business proces-
ses®. In: International Conference on Advanced Engineering Computing
and Applications in Sciences. Rom, Italien, 2014.

Nowak, Alexander: ,Green business process management: Methode
und realisierung®. Diss. Universitit Stuttgart, 2014.

Nursertov, Nurzhan; PAuLsoN, Michael; REynoLDs, Randall und Izu-
RIETA, Clemente: ,Comparison of JSON and XML Data Interchange For-
mats: A Case Study*. In: International Conference on Computer Appli-
cations in Industry and Engineering. San Francisco, CA, USA, 2009.

OBERWEIS, Andreas: Modellierung und Ausfithrung von Workflows mit
Petri-Netzen. B. G. Teubner, 1996.

OBERWEIS, Andreas und SANDER, Peter: ,Information system behavior
specification by high level Petri nets®. In: ACM Transactions on Informa-
tion Systems 14.4 (1996), S. 380—420.

OBERWEIS, ANDREAS: ,,An integrated approach for the specification of
processes and related complex structured objects in business applicati-
ons®. In: Decision Support Systems 17.1 (1996), S. 31-53.

OECD: Measuring the social performance of firms through the lens of
the OECD Well-being Framework. OECD Policy Insights on Well-being,
Inclusion and Equal Opportunity. 2022.

OMG: Business Process Model and Notation (BPMN), Version 2.0.2.
2013.

ONG, Kian Win; PAPAKONSTANTINOU, Yannis und VERNOUX, Romain:
»The SQL++ Unifying Semi-structured Query Language, and an Expres-
siveness Benchmark of SQL-on-Hadoop, NoSQL and NewSQL Databa-
ses“. In: CoRR (2014).

Or1tz, Nicky; Krt'p, Henning und KoLBE, Lutz Maria: ,Environmentally
sustainable business process management - developing a green BPM
readiness model®. In: Pacific Asia Conference on Information Systems.
Chengdu, China, 2014.

Or1tz, Nicky; Krt'p, Henning und KoLBE, Lutz Maria: ,Green business
process management — a definition and research framework®. In: Hawaii
International Conference on System Sciences. Waikoloa, Hawaii, USA,
2014.



Literatur

[Ort21]

[Ost11]

[Ott12]

[Par21]

[Pat15]

[Pef12]

[Per08]

[Pet08]

[Pet15]

[Pez16]

ORTMEIER, Christian; HENNINGSEN, Nadja; LANGER, Adrian; REISwICH,
Alexander; KarL, Alexander und HERRMANN, Christoph: ,Framework
for the integration of Process Mining into Life Cycle Assessment". In:
Procedia CIRP 98 (2021), S. 163-168.

OsTERLE, Hubert; BECKER, Jorg; FRANK, Ulrich; Hess, Thomas; KARAGI-
ANNIS, Dimitris; KRcMAR, Helmut; Loos, Peter; MERTENS, Peter; OBER-
WEIS, Andreas und SiNz, Elmar J: ,Memorandum on design-oriented
information systems research®. In: European Journal of Information Sys-
tems 20.1 (2011), S. 7-10.

OTTMANN, Thomas und WIDMAYER, Peter: Algorithmen und Daten-
strukturen. 5. Aufl. Spektrum, 2012. 774 S.

PARK, Gyunam und AALst, Wil M.P. van der: ,Realizing A Digital Twin
of An Organization Using Action-oriented Process Mining®. In: Interna-
tional Conference on Process Mining. Eindhoven, Niederlande, 2021.

PaTTON, Jeff und Economy, Peter: User story mapping: die Technik fiir
besseres Nutzerverstindnis in der agilen Produktentwicklung. Ubers.
von HILDEBRANDT, Petra. O’Reilly, 2015.

PEFFERS, Ken; ROTHENBERGER, Marcus; TUUNANEN, Tuure und VAEZI,
Reza: ,Design Science Research Evaluation®. In: Design Science Research
in Information Systems: Advances in Theory and Practice. Las Vegas, NV,
USA, 2012.

PERrNICI, Barbara; ARDAGNA, Danilo und CaprrieLLo, Cinzia: ,Business
process design: Towards service-based green information systems®. In:
IFIP World Computer Congress. Milano, Italien, 2008.

PETERSEN, Kai; FELDT, Robert; MujTaBA, Shahid und MATTSSON, Micha-
el: ,Systematic Mapping Studies in Software Engineering®. In: Interna-
tional Conference on Evaluation and Assessment in Software Engineering.
Bari, Italien, 2008.

PETERSEN, Kai; VAKKALANKA, Sairam und Kuzniarz, Ludwik: ,Guide-
lines for conducting systematic mapping studies in software enginee-
ring: An update®. In: Information and Software Technology 64 (2015),
S.1-18.

PEZOA, Felipe; REUTTER, Juan L.; SUAREZ, Fernando; UGARTE, Martin
und VrRGo¢, Domagoj: ,Foundations of JSON schema®. In: International
World Wide Web Conferences. Genua, Schweiz, 2016.

243



Literatur

[Pob21]

[Poh19]

[Pol19]

[Por85]

[PRé24]

[Pur19]

[Rah17]

[Ray03]
[Reb04]

[Rec11]

[Rec12]

[Red13]

244

PoBEREZKIN, Evgeny: Ajv JSON Schema validator. 2021. URL: https://ajv.
js.org/ (besucht am 07.07.2024).

Poxut, Johanna: ,Diskussion zum Thema Ressourcen und Prozesse®.
ICT4S Summer School. Leiden, Niederlande, 2019.

PoLYvYANYY, Artem; WERF, Jan Martijn E. M. van der; OVERBEEK, Sietse
und BROUWERS, Rick: ,Information systems modeling: language, ve-
rification, and tool support® In: International Conference on Advanced
Information Systems Engineering. Rom, Italien, 2019.

PORTER, Michael E.: Creating and sustaining competitive advantage:
Management logics, business models, and entrepreneurial rent. The Free
Press, 1985.

PRE SUSTAINABILITY: SimaPro. 2024. URL: https://simapro.com/ (besucht
am 07.07.2024).

Purvis, Ben; Mao, Yong und RoBINsON, Darren: , Three pillars of sus-
tainability: in search of conceptual origins®. In: Sustainability Science
14.3 (2019), S. 681-695.

RauiMm, Norfhadzilahwati: ,Sustainable Growth Rate and Firm Perfor-
mance: a Case Study in Malaysia“. In: International Journal of Manage-
ment, Innovation & Entrepreneurial Research 3.2 (2017), S. 48—60.

RaymoND, Eric Steven: The Art of Unix Programming. Pearson, 2003.

REBITZER, Gerald; ExvaLL, Tomas; FRISCHKNECHT, Rolf; HUNKELER,
David; Norris, Gregory; RYDBERG, Tomas; SCHMIDT, Wulf Peter; SuH,
Sangwon; WEIDEMA, Bo und PENNINGTON, David: ,Life cycle assess-
ment®, In: Environment International 30.5 (2004), S. 701-720.

RECKER, Jan; ROSEMANN, Michael und GoHAR, Ehsan Roohi: ,Measuring
the carbon footprint of business processes®. In: Business Process Manage-
ment Workshops. Hoboken, NJ, USA, 2011.

RECKER, Jan; ROSEMANN, Michael; HJALMARSsON, Anders und LIND, Mi-
kael: ,Modeling and analyzing the carbon footprint of business proces-
ses®. In: Green Business Process Management: Towards the Sustainable
Enterprise. Hrsg. von BROCKE, Jan vom; SEIDEL, Stefan und RECKER, Jan.
Springer, 2012, S. 93-109.

REDONDO, Jose Manuel und ORTIN, Francisco: ,Efficient support of dy-
namic inheritance for class- and prototype-based languages®. In: Journal
of Systems and Software 86.2 (Feb. 2013), S. 278-301.


https://ajv.js.org/
https://ajv.js.org/
https://simapro.com/

Literatur

[Rei10]
[Rei13]

[Rei14]

[Reil7]

[Rob22]

[Rum90]

[Rus04a]

[Rus04b]

[Rus06]

[Saa18]

[Sah18]

Rei1siG, Wolfgang: Petrinetze. Springer, 2010.

REINHARD, Jirgen; ZaH, Rainer; WoHLGEMUTH, Volker und JAHR, Paul:
»Applying Life Cycle Assessment within Discrete Event Simulation:
Practical Application of the Milan/EcoFactory Material Flow Simulator*.
In: International Conference on Informatics for Environmental Protection.
Hamburg, Deutschland, 2013.

REITER, Markus; FETTKE, Peter und Loos, Peter: ,Towards green busi-
ness process management: Concept and implementation of an artifact
to reduce the energy consumption of business processes®. In: Hawaii
International Conference on System Sciences. Waikoloa, HI, USA, 2014.

REERS, Hajo A.; VANDERFEESTEN, Irene; PLomp, Marijn G. A.; VAN
Gorp, Pieter; FAHLAND, Dirk; CROMMERT, Wim L. M. van der und
GARCIA, H. Daniel Diaz: ,Evaluating data-centric process approaches:
Does the human factor factor in?“ In: Software & Systems Modeling 16.3
(2017), S. 649-662.

ROBIE, Jonathan; FOURNY, Ghislain; BRANTNER, Matthias; FLORESCU,
Daniela; WEsTMANN, Till und Zararioupaxis, Markos: JSONiq. 2022.
URL: https://www.jsoniq.org/ (besucht am 07. 07. 2024).

RUMMLER, Geary A. und BRACHE, Alan P.: Improving Performance: How
to manage the white space on the organizational chart. Jossey-Bass,
1990.

RusskLL, Nick: ,Workflow data patterns®. In: International Conference on
Conceptual Modeling. Shanghai, China, 2004.

RusskeLL, Nick: Workflow resource patterns. Eindhoven University of
Technology, 2004.

RusskgLL, Nick; HOFSTEDE, Arthur H. M. ter; DER AALsT, Wil M. P. van
und MULYAR, Nataliya: ,Workflow Control-Flow Patterns: A Revised
View". In: BPM Center Report (2006).

SAAKE, Gunther; SATTLER, Kai-Uwe und HEUER, Andreas: Datenbanken:
Konzepte und Sprachen. MITP-Verlag, 2018.

SanATQIJA, Kosovare; AJDARI, Jaumin; ZENUNI, Xhemal; RAUFI, Bujar
und Ismar1L1, Florije: ,Comparison between relational and NOSQL data-
bases®. In: International Convention on Information and Communication
Technology, Electronics and Microelectronics. Opatija, Kroatien, 2018.

245


https://www.jsoniq.org/

Literatur

[SAP24]

[Sar15]

[Sch12]

[Sch13]

[Sch17]

[Sch19]

[Sch20]

[Sch94]

[Sch97a]

[Sch97b]

[Sco22]

[Sco23]

246

SAP SigNavio: Signavio Process Manager. 2024. URL: https://www .
signavio.com/de/products/process-manager/ (besucht am 07. 07. 2024).

SARYERWINNIE, James: JMESPath. 2015. UrL: https://jmespath. org/
(besucht am 07.07. 2024).

SCHONTHALER, Frank; VosseN, Gottfried; OBERWEIS, Andreas und KAR-
LE, Thomas: Business processes for business communities. Springer,
2012.

ScHEER, August-Wilhelm: ARIS - vom Geschéftsprozess zum Anwen-
dungssystem. Springer, 2013.

ScHOORMANN, Thorsten; BEHRENS, Dennis und KNACKSTEDT, Ralf: ,Sus-
tainability in business process models: A taxonomy-driven approach to
synthesize knowledge and structure the field*. In: International Confe-
rence on Information Systems. Seoul, Korea, 2017.

SCHOORMANN, Thorsten; KUTZNER, Kristin; PAPE, Sebastian und KNACK-
STEDT, Ralf: ,Elevating social sustainability in business processes: A
pattern-based approach®. In: International Conference on Information
Systems. Miinchen, Deutschland, 2019.

SCHREIBER, Clemens: ,Automated Sustainability Compliance Checking
Using Process Mining and Formal Logic®. In: International Conference on
ICT for Sustainability. Bristol, UK, 2020.

ScHEER, August-Wilhelm: Business process engineering: reference mo-
dels for industrial enterprises. Springer Science & Business Media, 1994.

ScHMIDT, Mario: ,Stoffstromnetze zwischen produktbezogener und be-
trieblicher Okobilanzierung®. In: Okobilanzierung mit Computerunter-
stiitzung. Hrsg. von SCHMIDT, Mario und HAUSLEIN, Andreas. Springer,
1997, S. 11-24.

ScuMIDT, Mario und HAUSLEIN, Andreas: ,Der Einstieg in Umberto —
ein einfaches Beispiel“. In: Okobilanzierung mit Computerunterstiitzung.
Hrsg. von ScHMIDT, Mario und HAUSLEIN, Andreas. Springer, 1997,

S. 27-36.

ScOPE3TRANSPARENT KoNsoRTIUM: Wo steht die Lieferkette elektro-
nischer Produkte und Komponenten in Sachen Scope-3-Bilanzierung?
2022.

ScoPE3TRANSPARENT KoNsoRTIUM: Bilanzierung von Treibhausgasen in
der Lieferkette elektronischer Komponenten und Produkte. 2023.


https://www.signavio.com/de/products/process-manager/
https://www.signavio.com/de/products/process-manager/
https://jmespath.org/

Literatur

[Seil1]

[Sib85]

[Sko16]

[Sno21]

[Sno23]

[Sph24]

[Sta19]

[Sta24]

[Sta73]

[Ste19]

SEIN; HENFRIDSSON; PURAO; RossI und LINDGREN: ,, Action Design Rese-
arch®. In: MIS Quarterly 35.1 (2011), S. 37.

SIBERTIN-BrANC, C: ,High Level Petri Nets with Data Structure®. In:
European Workshop on Application and Theory of Petri Nets. Espoo,
Finnland, 1985.

SKOURADAKI, Marigianna; FERME, Vincenzo; PAautasso, Cesare; LEY-
MANN, Frank und HoorN, André van: ,Micro-Benchmarking BPMN 2.0
Workflow Management Systems with Workflow Patterns®. In: Interna-
tional Conference on Advanced Information Systems Engineering. Ljublja-
na, Slowenien, 2016.

SNOECK, Monique; DE SMEDT, Johannes und DE WEERDT, Jochen: ,,Sup-
porting data-aware processes with MERODE®. In: Enterprise, Business-
Process and Information Systems Modeling. Melbourne, Australien, 2021,
S. 131-146.

SNOECK, Monique; VERBRUGGEN, Charlotte; DE SMEDT, Johannes und
DE WEERDT, Jochen: ,Supporting data-aware processes with MERODE®.
In: Software and Systems Modeling 22.6 (2023), S. 1779-1802.

SpHERA: Life Cycle Assessment Software and Data | Sphera (GaBi). 2024.
URL: https://sphera.com/solutions/product- stewardship/life- cycle-
assessment-software-and-data/ (besucht am 07.07. 2024).

STADTLANDER, Maren; SCHOORMANN, Thorsten und KNACKSTEDT, Ralf:
~How Software Promotes the Integration of Sustainability in Business
Process Management®. In: International Conference on Business Informa-
tics. Siegen, Deutschland, 2019.

Stack OverrLow: Stack Overflow Trends. 2024. URL: https://insights.
stackoverflow.com/trends?tags=json%2Cxml%2Ccsv%2Csoap (besucht
am 07.07.2024).

StacHOWIAK, Herbert: Allgemeine Modelltheorie. Wien, New York:
Springer, 1973.

STEINAU, Sebastian; MARRELLA, Andrea; ANDREWS, Kevin; LEOTTA,
Francesco; MECELLA, Massimo und REICHERT, Manfred: ,DALEC: a
framework for the systematic evaluation of data-centric approaches

to process management software®. In: Software & Systems Modeling 18.4
(2019), S. 2679-2716.

247


https://sphera.com/solutions/product-stewardship/life-cycle-assessment-software-and-data/
https://sphera.com/solutions/product-stewardship/life-cycle-assessment-software-and-data/
https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=json%2Cxml%2Ccsv%2Csoap
https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=json%2Cxml%2Ccsv%2Csoap

Literatur

[Sto12]

[Sto24]

[Tay11]

[Ten01]

[The23]

[Umw24]

[UNE15]

[UNE20]

[UNE21]

[Ungo04]

[Uni87]

[Van14]

[Ven12]

[Ver23]
[W3C12]
[W3C17a]

248

StoLzE, Carl; SEMMLER, Gebke und THOMAS, Oliver: ,Sustainability in
business process management research - a literature review®. In: Ameri-
cas Conference on Information Systems. Seattle, WA, USA, 2012.

STOFER, Manuel: manuelstofer/json-pointer. 2024. URL: https://github.
com/manuelstofer/json-pointer (besucht am 07. 07. 2024).

TAYLOR, Frederick Winslow: The principles of scientific management.
Harper & Brothers, 1911.

TENNANT, Geoff: Six sigma: SPC and TQM in manufacturing and ser-
vices. Gower Publishing, 2001.

THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION: CouchDB. 2023. URL: https://
couchdb.apache.org/ (besucht am 07. 07. 2024).

UMWELTBUNDESAMT: Probas. 2024. URL: https : / / www . probas .
umweltbundesamt.de/ (besucht am 07. 07. 2024).

UNEP und SETAC: Guidance on organizational life cycle assessment.
2015.

UNEP: Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products and Or-
ganizations. 2020.

UNEP: Methodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle
Assessment (S-LCA). 2021.

UNGER, Nicole; BEIGL, Peter und WASSERMANN, Gudrun: General requi-
rements for LCA software tools. Wien, Osterreich, 2004.

UNITED NATIONS GENERAL ASSEMBLY: Report of the world commission
on environment and development: Our common future (A/42/427). 1987.

VAN Looy, Amy; DE BACKER, Manu und PokLs, Geert: ,A conceptual
framework and classification of capability areas for business process
maturity. In: Enterprise Information Systems 8.2 (2014), S. 188-224.

VENABLE, John; Pries-HEJE, Jan und BASKERVILLE, Richard: ,A Com-
prehensive Framework for Evaluation in Design Science Research®. In:
Design Science Research in Information Systems. Advances in Theory and
Practice. Las Vegas, NV, USA, 2012.

VERWALTUNG-BERUFSGENOSSENSCHAFT: VBG-Jahresbericht 2023. 2023.
W3C: W3C XML Schema Definition Language (XSD) 1.1. 2012.
W3C: XPath 3.1. 2017.


https://github.com/manuelstofer/json-pointer
https://github.com/manuelstofer/json-pointer
https://couchdb.apache.org/
https://couchdb.apache.org/
https://www.probas.umweltbundesamt.de/
https://www.probas.umweltbundesamt.de/

Literatur

[W3C17b]
[WBC04]
[WBC21]

[Web02]

[Wei98]

[Wes11]

[Wes13]

[Wes15]

[Wes19]

[Whi14]

[Wid14]

[Wohoo]

W3C: XQuery 3.1. 2017.
WBCSD und WRI: The Greenhouse Gas Protocol. 2004.

WBCSD: Pathfinder Framework: Guidance for the Accounting and Ex-
change of Product Life Cycle Emission. 2021.

WEBSTER, Jane und WATsoN, Richard T.: ,Analyzing the Past to Prepa-
re for the Future: Writing a Literature Review". In: MIS Quarterly 26.2
(2002), S. xiii—xxiii.

WErTZ, Wolfgang: ,Combining structured documents with high-level
petri-nets for workflow modeling in internet-based commerce®. In: In-
ternational Journal of Cooperative Information Systems 7.4 (1998), S. 275~
296.

WESUMPERUMA, Ashini; GINIGE, Jeewani Anupamal; GINIGE, Athula
und Hoi, Ana: ,A framework for multi-dimensional business process
optimization for GHG emission mitigation®. In: Australasian Conference
on Information Systems. Sydney, Australien, 2011.

WESUMPERUMA, Ashini; GINIGE, Athula; GINIGE, Jeewani Anupama und
Hot, Ana: ,Green activity based management (ABM) for organisations®.
In: Australasian Conference on Information Systems. Melbourne, Australi-
en, 2013.

WESUMPERUMA, Ashini Emalka: ,Multi-dimensional business process
optimisation for greenhouse gas (GHG) emission management". Diss.
University of Western Sydney, 2015.

WESKE, Mathias: Business process management: Concepts, languages,
architectures. 3. Aufl. Springer, 2019.

WHITE, Gareth RT. und JAMEs, Peter: ,Extension of process mapping to
identify “green waste”. In: Benchmarking 21.5 (2014), S. 835-850.

Wipok, Andi H. und WoHLGEMUTH, Volker: ,Social Sustainability and
Manufacturing Simulation®. In: International Conference on Advances in
System Simulation. Nizza, Frankreich, 2014.

WoHLGEMUTH, Volker und PAGE, Bernd: ,Einbettung von Transport-
modellen und diskreten Simulationsmodellen in Stoffstromnetze“. In:
Conference on Environmental Informatics. Bonn, Deutschland, 2000.

249



Literatur

[Woho6]

[Woh14]

[Wol19]

[Wor24]

[Wri22a]

[Wri22b]

[You24]
[Zen14]

[Zhu15]

250

WOoHLGEMUTH, Volker; PAGE, Bernd und KrREUTZER, Wolfgang: ,,Com-
bining discrete event simulation and material flow analysis in a
component-based approach to industrial environmental protection®. In:
Environmental Modelling & Software 21.11 (2006), S. 1607-1617.

WoHLIN, Claes: ,Guidelines for snowballing in systematic literature
studies and a replication in software engineering®. In: International Con-
ference on Evaluation and Assessment in Software Engineering. London,
UK, 2014.

WoLrsoN, Adi; DoMINGUEzZ-RAaMOs, Antonio und IRABIEN, Angel: ,From
Goods to Services: The Life Cycle Assessment Perspective®. In: Journal
of Service Science Research 11.1 (2019), S. 17-45.

WORKFLOW PATTERNS INITITATIVE: Workflow Patterns. 2024. URL: Www.
workflowpatterns.com (besucht am 06. 07. 2024).

WRIGHT, A.; ANDREWS, H. und HuTTON, B.: JSON Schema Validation: A
Vocabulary for Structural Validation of JSON. 2022. urt: https://json-
schema.org/draft/2020-12/json- schema- validation.html (besucht am
07.07.2024).

WRIGHT, A.; ANDREWS, H.; HuTTON, B. und DENNIS, G.: JSON Schema:
A Media Type for Describing JSON Documents. 2022. URL: https://json-
schema. org/draft/2020 - 12/ json - schema - core. html (besucht am
07.07.2024).

You, Evan: Vue.js. 2024. URL: vuejs.org (besucht am 07.07. 2024).

ZENDOIA, Jose; Woy, Udisien; RibgwAy, Nicola; PajuLa, Tiina; UNAMU-
No, Gorka; OLAa1ZOLA, Aratz; FysikorouLos, Apostolos und KraIN, Ro-
land: , A specific method for the life cycle inventory of machine tools
and its demonstration with two manufacturing case studies®. In: Journal
of Cleaner Production 78 (2014), S. 139-151.

Zuu, Xinwei; ZHU, Guobin; BROUCKE, Seppe Vanden und RECKER, Jan:
,On merging business process management and geographic information
systems: Modeling and execution of ecological concerns in processes*.
In: International Conference on Geo-Informatics in Resource Management
and Sustainable Ecosystem. Ypsilanti, MI, USA, 2015.


www.workflowpatterns.com
www.workflowpatterns.com
https://json-schema.org/draft/2020-12/json-schema-validation.html
https://json-schema.org/draft/2020-12/json-schema-validation.html
https://json-schema.org/draft/2020-12/json-schema-core.html
https://json-schema.org/draft/2020-12/json-schema-core.html
vuejs.org

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2

5.1
5.2

7.1

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

Zeitliche Entwicklung des Geschéftsprozessmanagements. .
Phasen des Geschéftsprozesslebenszyklus.
BPMN-Prozessmodell mit Datenfluss.

Aggregation von Leistungsindikatoren. . .

Grafische Darstellung der Petri-Netz-Elemente.

Vor- und Nachbereich einer Transition.

Schaltvorgang in einem elementaren Petri-Netz. .
Illustration der Ausdrucksmachtigkeit Hoherer Petri-Netze.

Illustration unterschiedlicher Nachhaltigkeitspositionen.
Vollstindige Unternehmens-Lebenszyklusanalyse.

Scope 1-Analyse nach dem Treibhausgasprotokoll.

Phasen eines Lebenszyklusanalyse.

Generisches Produktsystem mit Stoffstromen. . .
Verschiedene Inputs und Outputs eines Prozessmoduls.
Klassifizierung und Charakterisierung von Wirkungsindikatoren.
Beispiel fiir ein Stoffstromnetz.

Lebenszyklusanalyse und Geschéftsprozesslebenszyklus.
Zusammenhang von Geschaftsprozess und Lebenszyklus.

Auswabhlprozess der tertidren Studie. . . .
EPK-Prozessmodell mit Nachhaltlgkeltsmdlkatoren

Vorgehensmodell fiir Nachhaltiges Geschéftsprozessmanagement. .

Konzepte und Ausdrucksmoglichkeiten von JSON-Netzen. .
Darstellung des dynamischen Verhaltens von JSON-Netzen.
Abbildung von JSON-Dokumenten auf JSON-Baume.
Anwendung eines Filterausdrucks auf ein JSON-Dokument.
Entfernen eines Werts aus einem Object oder Array.

10
11
16
18
21
21
23
24

29
31
32
34
37
40
43
46

57
59

68
75

88

98
99
107
115
123

251



Abbildungsverzeichnis

8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6

252

Einfiigen eines Werts in ein Object oder Array.
Entfernen eines Werts aus einem JSON-Dokument. .
Einfiigen eines Werts in ein JSON-Dokument.
JSON-Netz mit Markierung. .

Beschriftungen eines JSON-Netzes. .

Das Beispiel-JSON-Netz nach dem Schalten. .

Architektur des JSON-Netz-Editors. e
Werkzeugleiste und Modellierungsbereich von Camunda
Syntax-Hinweise und Vorschlage in Visual Studio Code. .
Set-Knoten des Automatisierungswerkzeugs n8n.
Bearbeitungsfester fiir Transformationsregeln in n8n. .

Beispiele fiir Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstiitzung.

Story Map zur Vorstellung des JSON-Netz-Editors.

Werkzeugleiste und Modellierungsbereich im JSON-Netz- Edltor

Interaktionsméglichkeiten im Bearbeiten-Modus.
Beispiel fiir das Erstellen einer Kante.

Ansicht des Bearbeitungsfensters fiir Stellen.

Ansicht des Bearbeitungsfensters fiir Transitionen. .
Ansicht des Ausdruckseditors mit Variableniibersicht. .
Animation eines Schaltvorgangs. .
Formular zur Bearbeitung einer Stellenmarklerung
Datenvisualisierung im JSON-Netz-Editor.

Prozessmodell der Auftragsbearbeitung. .
Prozessmodell mit Inventarstellen fiir die Datenerhebung
Beitrage zu den Gesamtemissionen der Prozessinstanz i0.
Prozessmodell mit Inventarstellen fiir die Datenerhebung.
Beitrage zu den sozialen Auswirkungen der Prozessinstanz i0.
Indikatorberechnung in Fairtronics.

JSON-Netz fiir den Testfall WCP 1.

JSON-Netz fiir den Testfall WCP 6.

JSON-Netz fiir den Testfall WCP 9.

Zeitlicher Ablauf der Fallstudie. . .
Vereinfachte Lieferkette einer Kameraherstellung
Formular zur Eingabe von Scope 1-Daten.

125
127
128
131
133
139

145
146
147
148
149
150
151
152
153
153
154
156
157
158
158
160

165
172
173
176
177
179

188
190
192
202
203
204



Tabellenverzeichnis

1.1

2.1

3.1

4.1
4.2

5.1
5.2

8.1
8.2
8.3

10.1
10.2

11.1
11.2
11.3
114

Ubersicht der Teilergebnisse und Kapitelstruktur.

Grundbegriffe des Geschéftsprozessmanagements.

Grundbegriffe der Lebenszyklusanalyse.

Ubersicht zu vergleichbaren Begriffen.
Ubersicht zu Unterschieden.

Ubersicht zu identifizierten Literaturrecherchen. .

Verwandte Modellierungsansatze. .

Bewertung von JSON-Technologien. . .
Filterbelegungen fiir das Beispiel-JSON-Netz.
Variablenbelegungen fiir das Beispiel-JSON-Netz.

Datenerhebung zu Scope 2-Emissionen.
Datenerhebung fiir Scope 1 der sozialen Analyse.

Ubersicht zu eingesetzten Evaluationsmethoden.

Ergebnisse der Testfélle zur Darstellbarkeit von Kontrollﬂussen
Ergebnisse der Testfille zur Darstellbarkeit von Datenfliissen.
Ergebnisse der Testfélle zur Manipulierbarkeit von Substrukturen. .

13

36

50
53

69
74

103
134
135

171
176

184
187
193
198

253






Auflistungsverzeichnis

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11

9.1
9.2

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

Beispiel fiir ein JSON-Dokument. . . . . . ... ... ... ... ...... 106
Object mit als Number interpretierbaren Schlisseln. . . . . . ... .. .. 111
Logischer Ausdruck in der Templatesprache Jsonnet. . . . ... ... .. 117
Jsonnet-Ausdruck. . . .. ... L 117
Jsonnet-Ausdruck mit Variablendeklaration. . . .. ... ... ... ... 118
Jsonnet-Ausdruck mit Funktionsdeklaration. . . . .. ... .. ... ... 118
Beispiel fiir ein JSON Schema und eine giiltige Instanz. . . . . . . .. .. 119
Beispiel fiir einen einfachen JSON Schema-Ausdruck. . . . ... ... .. 120
Beispiel fiir ein Object-Schema. . . . . . . ... ... ... ... .. .... 120
Beispiel fiir ein Array-Schema. . . . . . . ... . Lo oL L 121
Beispiel fiir eine Kombination von Object und Array-Typen. . . ... .. 121
Beispielschema fiir die Generierung eines Formulars. . . . ... ... .. 159
Beispielmarkierung zur Generierung von Diagrammen. . . . . . ... .. 159
JSON Schema fiir Prozessinstanzmarken. . . . ... ... ... ... ... 165
Prozessinstanzmarken mit unterschiedlichen Instanz-IDs. . . . . . . . .. 166
Output Expression fiir Transition 0. . . . . . . ... ... ... ... ... 166
Guard Expression fiir Transition £8. . . . . .. ... ... ... ... ... 167
Prozessinstanzmarken mit Wirkungsindikatorwerten. . . . . . . ... .. 168
JSON Schema fir eine Inventarstelle. . . . ... ... ... ........ 169
Aussschnitt des Preface-Bereichs einer Transitionsbeschriftung. . . . . . 170
Output Expression fiir Wirkungsindikator-Werte. . . . . . ... ... .. 170
Resultierende Markierung von p9 nach Durchfithrung der Simulation. . . 173

255






Abkiirzungsverzeichnis

BPMN

CFCe

CO2e

DTD

EPK

JSON

REST

SGML
SO2e

SQL

XML

Business Process Model and Notation

CFC-Aquivalente

CO2-Aquivalente

Document Type Definition

Ereignisgesteuerte Prozessketten

JavaScript Object Notation

Representational State Transfer

Standard Generalized Markup Language
SO2-Aquivalente

Structured Query Language

Extensible Markup Lanuguage

257






	Titelseite
	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Notation
	Einführung und Grundlagen
	1 Einleitung
	1.1 Motivation und Zielsetzung
	1.2 Forschungsmethode und Kapitelstruktur

	2 Grundlagen des Geschäftsprozessmanagements
	2.1 Betrachtungsgegenstand
	2.2 Begriffe und Konzepte
	2.2.1 Grundbegriffe
	2.2.2 Kontroll- und Datenfluss
	2.2.3 Leistungsindikatoren

	2.3 Prozessmodellierungssprachen
	2.3.1 Überblick
	2.3.2 Petri-Netze
	2.3.3 Höhere Petri-Netze


	3 Grundlagen der Nachhaltigkeitsanalyse
	3.1 Nachhaltige Entwicklung
	3.2 Lebenszyklusgedanke und Lebenszyklusanalyse
	3.3 Begriffe und Konzepte
	3.3.1 Grundbegriffe
	3.3.2 Stoffströme
	3.3.3 Wirkungsindikatoren

	3.4 Modellierungsansätze und Software-Werkzeuge
	3.4.1 Überblick
	3.4.2 Stoffstromnetze


	4 Nachhaltiges Geschäftsprozessmanagement
	4.1 Geschäftsprozessmanagement und Lebenszyklusanalyse
	4.1.1 Gemeinsamkeiten
	4.1.2 Unterschiede

	4.2 Synthese und Definition
	4.3 Nachhaltigkeitsmuster für Geschäftsprozesse

	5 Verwandte Arbeiten
	5.1 Vorgehen zur Identifikation verwandter Arbeiten
	5.1.1 Literatursuche
	5.1.2 Literaturauswahl
	5.1.3 Extraktion der Ergebnisse und Primärarbeiten

	5.2 Stand der Forschung
	5.2.1 Ansätze für Nachhaltiges Geschäftsprozessmanagement
	5.2.2 Bestehende Modellierungsansätze
	5.2.3 Ergänzende Ansätze

	5.3 Forschungsbedarfe


	Vorstellung der Ergebnisse
	6 Anforderungen an die Modellierungsmethode
	6.1 Zielsetzung für die Modellierungsmethode
	6.2 Anforderungsermittlung

	7 Vorgehensmodell für Nachhaltiges Geschäftsprozessmanagement
	7.1 Herleitung und Übersicht
	7.2 Phasen des Vorgehensmodells
	7.2.1 Spezifikation des Indikatormodells
	7.2.2 Geschäftsprozessidentifikation
	7.2.3 Datenerhebung und -integration
	7.2.4 Analyse und Verbesserung
	7.2.5 Umsetzung


	8 Entwicklung einer datenorientierten Prozessmodellierungssprache
	8.1 Zielsetzung für die Prozessmodellierungssprache
	8.2 Übersicht und Bewertung von JSON-Technologien
	8.3 JSON-Datenmodell
	8.3.1 JSON-Dokumente
	8.3.2 JSON-Bäume und Werte

	8.4 Beschreibung der Teilkonzepte
	8.4.1 Filter (JSON Pointer und JSONPath)
	8.4.2 Logische Ausdrücke (Jsonnet)
	8.4.3 Schemas (JSON Schema)
	8.4.4 Operationen auf JSON-Daten

	8.5 Struktur und Schaltregel für JSON-Netze
	8.5.1 Struktur von JSON-Netzen
	8.5.2 Belegungen für Filtertupel
	8.5.3 Aktivierung einer Transition
	8.5.4 Schaltregel für JSON-Netze


	9 Entwicklung eines Modellierungswerkzeugs
	9.1 Zielsetzung und Anforderungen
	9.2 Architektur und technische Umsetzung
	9.3 Konzeption der Benutzungsoberfläche
	9.3.1 Struktur der Benutzungsoberfläche
	9.3.2 Eingabeunterstützung für JSON-Daten
	9.3.3 Eingabeunterstützung für Ausdrücke
	9.3.4 Gestaltungsdetails zur Benutzungsunterstützung

	9.4 Umsetzung der Anforderungen
	9.4.1 Editor öffnen
	9.4.2 Netzstruktur erstellen
	9.4.3 Stellen editieren
	9.4.4 Transitionen editieren
	9.4.5 Transitionen schalten

	9.5 Ergänzende Funktionen
	9.5.1 Formulargenerierung
	9.5.2 Datenvisualisierung
	9.5.3 Konfigurationen
	9.5.4 Externe Schnittstellen
	9.5.5 Assistenzmodus


	10 Anwendung der Modellierungsmethode
	10.1 Analyse von ökologischen Nachhaltigkeitsauswirkungen
	10.1.1 Geschäftsprozessidentifikation
	10.1.2 Spezifikation des Indikatormodells
	10.1.3 Datenerhebung und -integration
	10.1.4 Analyse und Verbesserung

	10.2 Analyse von sozialen Nachhaltigkeitsauswirkungen
	10.2.1 Spezifikation des Indikatormodells
	10.2.2 Datenerhebung und -integration
	10.2.3 Analyse und Verbesserung

	10.3 Verbesserungsmöglichkeiten


	Diskussion der Ergebnisse
	11 Evaluation und Diskussion
	11.1 Vorgehen bei der Evaluation
	11.2 Überprüfung der Ausdrucksmächtigkeit
	11.2.1 Kontrollfluss
	11.2.2 Datenfluss
	11.2.3 Manipulation von Substrukturen

	11.3 Einsatz der Modellierungsmethode in einer Fallstudie
	11.3.1 Das Projekt Scope3transparent
	11.3.2 Treibhausgasbilanzierung in der Elektronikindustrie
	11.3.3 Durchführung der Unternehmensschulungen

	11.4 Anforderungsüberprüfung
	11.5 Diskussion
	11.5.1 Beitrag zur datenorientierten Prozessmodellierung
	11.5.2 Beitrag zum Nachhaltigen Geschäftsprozessmanagement
	11.5.3 Beitrag zur Nachhaltigen Entwicklung


	12 Zusammenfassung und Ausblick
	12.1 Nachhaltigkeitsmuster für Geschäftsprozesse
	12.2 Entwicklung der Modellierungsmethode
	12.3 Evaluation der Modellierungsmethode
	12.4 Weiterentwicklungen und anknüpfende Arbeiten
	12.4.1 Erweiterung des JSON-Netz-Editors
	12.4.2 Untersuchung und Weiterentwicklung von JSON-Netzen
	12.4.3 Erweiterung der Modellierungsmethode
	12.4.4 Analyseunterstützung mit Process Mining

	12.5 Fazit

	Literatur
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Auflistungsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis


