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1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

1.1.  Ausgangssituation

In der Entwicklungshistorie steckte die Softwarebranche epochal immer wieder in Krisen, die
es zu Uberwinden galt. Aufgrund der Notwendigkeit, aktuelle Probleme der
Softwareentwicklung zu l6sen, versucht diese Arbeit, theoriegeleitet einen Beitrag fir die
Praxis zu liefern. Eine Entscheidung flir oder gegen ein Softwareprojekt und die
Notwendigkeit fir die Entwicklung eines Produktes bzw. Softwareapplikation bedarf einer
genauen Prognose, die einen nachhaltigen Erfolg garantiert und langfristig absichert. Neben
den klassischen Problemen, dass Softwareprojekte scheitern bzw. dass sich
Softwareprodukte nicht langfristig auf dem Markt durchsetzen und ihre Ziele verfehlen,
gewannen die Themen ,Klimaschutz” und , Nachhaltigkeit” der Softwareapplikationen im
letzten Jahrzehnt immer mehr an Bedeutung, wie z. B. der Energie- sowie
Hardwareverbrauch beim Einsatz der Software, welches unter dem Begriff nachhaltige
Softwareentwicklung/griine Software aufgefuhrt wird. Die vorliegende Arbeit versucht,
sowohl die klassischen Probleme zu I6sen als auch die Klimaschutzziele und
Nachhaltigkeitsziele mittels nachhaltiger Softwareindikatoren zu erreichen. Die vorliegende
Arbeit befindet sich in klassischer Sicht in einem magischen Dreieck diverser Prinzipien. Ein
Beispiel fiir magische Dreiecke liegt neben den drei Saulen der Betriebswirtschaft, wie
Kosten, Qualitit und Innovation, auch in der nachhaltigen Entwicklung wie Okologie, Soziales
und Okonomie. Dies im Gleichgewicht zu halten, bedeutet, die Kosten minimal zu halten
sowie bessere Qualitdt anzustreben und langfristig innovativ zu sein. Die vorliegende Arbeit
stellt ein Hypothesenmodell empirisch auf, um die Prognose eines erfolgreichen
Softwareprojektes bzw. einer Softwareapplikation in den Griff zu bekommen, indem die
Kosten minimal gehalten sowie Innovation und Qualitat langfristig abgesichert werden
kénnen, da nachhaltige Softwareindikatoren des magischen Dreieckes , Okologie”, ,Soziales”
und ,,Okonomie” einbezogen werden. Durch einen empirisch validierten direkten sowie
indirekten Zusammenhang zwischen der Saule ,,Okonomie” und den restlichen Siulen eines
magischen Dreieckes konnen sowohl die klassischen Probleme bei der Entwicklung von

Softwareapplikationen beseitigt werden als auch die Nachhaltigkeitsziele erreicht werden.



Vor dem Hintergrund, dass solch ein Unterfangen mehr als nur eine Disziplin gleichzeitig
integrativ bedarf, welche den Product-Life-Cycle der Software als Produkt vor Augen flihrt,
spielen Instrumente der Softwareentwicklung, nachhaltige Entwicklung, griine Software und
empirische Forschungsmethoden ebenfalls einen entscheidenden Beitrag, um die
praktischen Probleme der Softwarebranche anzugehen. Um dies deutlich darzustellen,
bedarf es einer theoretischen und empirischen Auseinandersetzung, die notwendig ist, um
anhand einer Forschungsliicke auf einen praktischen und wissenschaftlichen Fortschritt zu
zielen. Die Forschungsliicke dieser Arbeit ist praktischer Natur und besteht darin, dass
Aspekte, Strategien und MaBnahmen der grinen Software bzw. nachhaltigen
Softwareentwicklung in ein praktisches Messinstrument Uiberflihrt werden, damit sie in der
frihen Phase der Softwareentwicklung ihre Berlicksichtigung finden. In der Praxis mangelt es
Softwareentwicklungsingenieuren an Informationen, Infrastrukturen und Werkzeugen, wie
eine vom Jahr 2016 durchgefiihrte empirische Untersuchung (qualitative und quantitative
Untersuchung) von 464 Praktikern in den Firmen ABB, Google, IBM und Microsoft zeigt (vgl.
Manotas et al., 2016, S. 245). Die vorliegende Arbeit behebt diesen Mangel, indem sowohl
ein Instrument zur Prognose des nachhaltigen Erfolges erarbeitet als auch ein empirisch
validierter direkter und indirekter Zusammenhang zwischen den nachhaltigen
Softwareindikatoren und den klassischen Risiken sowie Erfolgsfaktoren im Rahmen des

Risikomanagements einer Softwareapplikation aufgezeigt wird.

Der wissenschaftliche und praktische Erkenntnisfortschritt dieser Arbeit besteht darin, dass
zum einen versucht wird, theoriegeleitet, empirisch und argumentativ einen neuen MafRstab
in der Softwareentwicklung und dessen Nutzung aufzustellen; zum anderen wird ein Modell
empirisch entwickelt, mit dem der nachhaltige Erfolg eines Softwareentwicklungsprojektes
sowie Produktes friihzeitig gemessen und prognostiziert werden kann. In diesem Modell
werden die wesentlichen Risiken und HandlungsmalRnahmen eines Softwareprojektes bei
Beachtung der nachhaltigen Softwareentwicklung abgebildet und in ein analytisches
empirisches Instrument Uberfiihrt, um hiermit den nachhaltigen Erfolg in der Praxis zu
prognostizieren. Damit wird auf dieser Basis ein Instrument erarbeitet, mit dem Malinahmen
zur Erfolgssicherung ergriffen werden kénnen. Dabei gilt der Grundsatz, dass die Risiken zum
einen minimal sein sollen und zum anderen griine Software als MaRstab fir die Entwicklung
und Nutzung herangezogen werden soll. Neben dem wissenschaftlichen und praktischen

Erkenntnisfortschritt liefert diese Arbeit neue Erkenntnisse fliir Theorie und Praxis. Dabei



besteht die Neuheit aus zwei Aspekten. Einerseits stellt die Betrachtung der Erfolgs- und
Risikofaktoren bei Berticksichtigung der nachhaltigen Softwareentwicklung eine Neuheit dar,
um sie in Softwareprojekten erfolgreich umsetzen zu kénnen, um dabei einen gemeinsamen

Nenner bzw. Mal3stab in der Entwicklung und Nutzung der Software aufzustellen.

Andererseits stellt insbesondere die Berlicksichtigung des in der Praxis neuen Gebietes der
nachhaltigen Softwareentwicklung in seiner 6kologischen Dimension ein Innovationsfeld fir
die Softwareentwicklung dar, dessen Beachtung zu unternehmerischem Erfolg fiihren sowie
Imageschaden und Verluste vermeiden kann. Dieser Aspekt hat nach der Dieselmotor-Krise
der Volkswagen AG deutlich an Bedeutung gewonnen (vgl. Claas, 2016 abgerufen am

16.08.2016).



1.2. Problemstellung

Die Softwareentwicklungsbranche ist in den letzten Jahrzehnten deutlich gewachsen; der
Zuwachs liegt zwischen 2011 und 2012 in Deutschland bei 4,97 % Beschaftigten (vgl.
Leimbach, Wydra, 2012). Der jahrliche weltweite Umsatz der Softwareindustrie liegt laut
Statistiken bei 230 Mrd. US-Dollar; der jahrliche Zuwachs beim Umsatz liegt in Europa bei
sieben Prozent und in Asien bei neun Prozent (vgl. Buxmann et al., 2015, S.5). Dieser
Zuwachs verdeutlicht die Tatsache, dass Unternehmen und Gesellschaft Software-Produkte
in zunehmendem Malie bendtigen. Die Abhangigkeit der Gesellschaft und der Industrie von
Software als Produkt nimmt kontinuierlich zu. Deshalb hat sich die Softwareentwicklung als
eigenstandige Disziplin bzw. eigenstandiges Berufsfeld etabliert und sowohl in der Forschung
als auch in der Praxis an Wissen gewonnen, um die Anforderungen von Unternehmen und
Gesellschaft zu erfiillen. Der typische Ablauf eines Softwareentwicklungsprojektes wird in
der Literatur und Praxis klassischerweise durch eine Absprache zwischen Kunden und
Unternehmen ausgeldst, die fliir die Planung der Projekte entscheidend ist. Dabei
kommunizieren Auftraggeber (Kunde) und Auftragnehmer (Unternehmen) insbesondere in
Form eines Lasten- und Pflichtenhefts. Abbildung 1 skizziert diese Kommunikation, welche
normalerweise die Grundlage fiir die weiteren Schritte der Softwareentwicklung und
Planung darstellt. Diese erste Phase ist Teil eines jeden Prozesses zur Entwicklung von
Software. Sie wird sowohl in klassischen Softwareentwicklungsprozessen (z. B. nach dem V-
Modell oder dem Wasserfallmodell) als auch im agilen Umfeld (z. B. nach Scrum) als

Projektinitiierungsphase bezeichnet (vgl. Pohl und Rupp, 2015, S. 3).

Lastenheft

Kunde >
intern/extern v

Pflichtenheft .

Unternehmen

Lastenheft Pflichtenheft
- Gesamtheit der Anforderungen - konkrete Losungsvorschlage
an geplanter Software - das ,Was“ und das ,Womit"

- das ,Was” und das ,Wofiir”

Abbildung 1: Kommunikation zwischen Kunden und Unternehmen in der Softwareentwicklung. Quelle:

eigene Darstellung



Bei der klassischen Entwicklung beginnt jedes Softwareentwicklungsprojekt demnach mit
der Anfrage eines Kunden in Form eines Lastenheftes. Damit schreibt er damit, was eine
Software leisten muss und wofilir sie eingesetzt werden soll. Nach einer Voranalyse
antwortet das Unternehmen auf die Anforderungen im Lastenheft mit einem Pflichtenheft.
Darin wird fiir jede der Anforderungen ein Losungsvorschlag dargestellt, evtl. auch mehrere
Alternativen. Somit beschreibt das Pflichtenheft, was die Software leisten muss und womit
dies sichergestellt wird. Billigt der Kunde dieses Pflichtenheft, kann das Projekt starten.
Parallel zu diesen Abldaufen mussen auf der Basis von Lasten- und Pflichtenheft Projektpldne
erstellt werden. In diesen Planen sind Zeit-, Kosten- und Ressourcenplanung enthalten. Sie
bilden die Basis fiir den Erfolg des Projektes und haben groRe Auswirkungen auf die
vertraglichen Rahmenbedingungen. Der Auftragnehmer verpflichtet sich, die Software an
den Auftraggeber zu liefern. Er muss darauf achten, Zeit, Kosten, Qualitat und Funktionalitat
wie vertraglich vereinbart einzuhalten. Dabei unterscheiden sich Softwareprojekte meistens
deutlich in der Vertragsgestaltung. Viele Softwareprojekte werden mit einem
Dienstleistungs- oder Werksvertrag abgewickelt. In der klassischen Entwicklung nach dem
Wasserfallmodell/V-Modell ist dieser klar an die Anforderungsphase gebunden.
Demgegeniiber gibt es im agilen Umfeld keine konkrete Vorgabe und die Projekte werden
meistens nach dem Umfang der einzelnen Inkremente (zeitlich abgestimmte Lieferung)
vertraglich vereinbart (vgl. Rosenthal, 2016). Diese Projektinitiierungsphase und die erste
grobe Planung stellen die Unternehmen vor groBe Fragestellungen und Risiken. Sie zu
bewaltigen, stellt sich in der Praxis als grolRe Herausforderung dar. Die Planungen basieren
meistens auf Erfahrungswerten, Ist-Zustand, Stand der Technik, Schatzmethoden und
Wirtschaftlichkeits-Berechnungsmethoden. Auf dieser Basis werden die Planung und
Erfolgseinschatzung erstellt. Dabei spielen einige Fragestellungen eine groBe Rolle —
insbesondere die Frage, ob die Softwareentwicklung im Unternehmen oder durch
Fremdbeauftragung durchgefihrt wird und ob der eigene Bestand des Unternehmens
(Werkzeuge, Prozesse, Ressourcen und Know-how) Uberhaupt ausreicht, um die
Losungsvorschlage zu erfiillen. Durch diese Frage- und Problemstellungen sind
Softwareentwicklungsprojekte mit vielerlei Risiken verbunden, die dazu flihren kénnen, dass
Projekte scheitern. Medienberichte und Statistiken bestatigen (vgl. Pohl, Rupp, 2015, S. 3),
dass ein solches Scheitern haufig vorkommt. In diesem Zusammenhang wird in der Literatur
oft von einer ,Krise der Softwareentwicklung” gesprochen (vgl. Ludewig und Lichter, 2010),

da die Wissenschaft keine allgemeinen theoriegeleiteten Losungen dafiir anbieten kann. Die



Sicherstellung und Prognose des nachhaltigen Erfolges eines Softwareentwicklungsprojektes
anhand der Bestandsaufnahme des Unternehmens stellen sowohl fiir die Wissenschaft als
auch fiur die Praxis eine grofRe Herausforderung dar. Genau an dieser Stelle setzt diese

Dissertation an, indem ein Instrument zur Prognose zur Verfligung gestellt wird.
1.3.  Einordnung der Arbeit in die Betriebswirtschaftslehre

Im Folgenden wird beschrieben, wie die vorliegende Arbeit in die Wissenschaft und
Betriebswirtschaftslehre eingeordnet werden kann. Die Wissenschaft wird durch vier
Elemente gekennzeichnet, welche ein Erkenntnisobjekt und Erkenntnisziel sowie eine
Methode und ein System abbilden (vgl. Milder und Lorberg, 2015, S. 15). Die
Problemstellung und Forschungsliicke der vorliegenden Arbeit stellen das Erkenntnisobjekt
dar. Die Zielsetzung und Forschungsfragen sowie Thesen bilden das Erkenntnisziel ab. Die
Betriebswirtschaftslehre wird durch das magische Dreieck der drei Prinzipien ,Das
okonomische Prinzip“, ,Das Umweltschonungsprinzip“ und ,Das Humanitatsprinzip“

beschrieben (vgl. Miilder und Lorberg, 2015, S. 18).

Um die Arbeit in die Betriebswirtschaftslehre einordnen zu kdnnen, bedarf es einer genauen
Betrachtung der Problemstellung der Arbeit. Die Problemstellung ist praktischer
betriebswirtschaftlicher Natur, welches dadurch gekennzeichnet wird, dass durch
Minimierung der Kosten in der Entwicklung der Applikationssoftware, indem die
nachhaltigen Indikatoren der Softwareentwicklung ihre Berlcksichtigung finden, mehr
Gewinne erzwungen werden, welches als nachhaltige Gewinne bzw. nachhaltiges
Erwirtschaften bezeichnet werden kann. Die vorliegende Arbeit beriicksichtigt das magische
Dreieck mit den drei Prinzipien der Betriebswirtschaftslehre. Die Forschungsfragen folgen
dem 6konomischen Prinzip, um umweltschonend zu erwirtschaften, indem das humanitare
Prinzip durch einen MaRBstab aus dem Umweltschonungsprinzip den Input sowie Output des
okonomischen Prinzips optimiert, was eine nachhaltige Wirtschaft mit einem gréReren

nachhaltigen Gewinn ermoglicht.



Die Betriebswirtschaftslehre bezeichnet die Zuordnung der Informatik als Teilfach, welches
eine eigenstandige Disziplin darstellt und als Wirtschaftsinformatik und im
angloamerikanischen Raum als Informationssystem (IS) bezeichnet wird. Die traditionelle
Wirtschaftsinformatik (IS) reduziert sich auf den Gegenstandsbereich Mensch-Aufgabe-

Technik-Systeme, welcher in Abbildung 2 zu sehen ist (vgl. Lehner et al., 2008, S. 11-12).

Informationsver-
arbeitungskonzepte

Informations-
technologien

Anwendung Planung
(Betrieb und Wartung)
Mensch
Aufgaben-
AT Benutz-
b“‘“"”/ barkeit
Aufgabe <@———= Technik
Funktionalitat
Entwurf Analyse
(Dv=Konzept und (Fachkonzept)

technische
Implemeantierung)

Abbildung 2: Gegenstandsbereiche der traditionellen Wirtschaftsinformatik. Quelle: (Lehner et al., 2008, S.
12)

In der vorliegenden Arbeit werden die traditionellen Gegenstandsbereiche um einen

weiteren Gegenstand der griinen Software oder nachhaltigen Software erweitert, wobei

nicht das Informationssystem und die Speicherung der Daten im Visier der Betrachtung sind,

sondern die Schnittstelle zwischen Softwareapplikation und die darauf laufende Hardware.

Hiermit ordnet sich das Thema der vorliegenden Arbeit der Nicht-Traditionellen-

Wirtschaftsinformatik zu, was in der folgenden Eingrenzung der Arbeit deutlicher wird.



1.4. Eingrenzung der Arbeit

Die Eingrenzung der Arbeit bezieht sich im Allgemeinen auf die Auswahl von
Themenbereichen, ihre Relevanz sowie ihre Bedeutung. Die maRgeblich entscheidenden
Themenbereiche werden kurz angerissen, um ihre Bedeutung und Relevanz fir die
Erreichung der Ziele der vorliegenden Arbeit zu verdeutlichen. Anschlieend werden sowohl
der Kontext der vorliegenden Arbeit als auch seine Grenzen in Bezug auf seine zeitliche
Entwicklung dargestellt. Das fuhrt dazu, dass zum einen Missverstandnisse beseitigt werden
und zum anderen eine zielfiihrende, sachlogische und verstandliche Interpretation der

Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in seinem Kontext zustande kommen kann.

Um die angesprochenen Probleme der Softwareentwicklung im Allgemeinen und
Applikationssoftware im Speziellen I6sen zu kdnnen, betrachtet diese Arbeit verschiedene
Themenbereiche. Zusammenfassend handelt es sich um folgende Bereiche, die miteinander
verknipft werden, um eine theoriegeleitete empirische Losung aufzustellen:

» nachhaltige Entwicklung
Softwareentwicklung und speziell nachhaltige Softwareentwicklung
strategisches und operatives Projekt- und Risikomanagement

Softwaremessung und -bewertung

YV V V V

empirische Forschung.

Um sowohl die theoretische als auch die praktische Relevanz der Thematik zu verdeutlichen,
wird in relevanten wissenschaftlichen Literaturdatenbanken eine Recherche mit den

folgenden Stichwortern durchgefiihrt:

> GreenlT
> Green Software
> Software measurement and assessment

» Software risk management.



Tabelle 1: Anzahl der Publikationen im Themenschwerpunkt im Jahr 2017

Wissenschaftliche Literatur Green IT Green Software Software risk
Suchmaschine Software measurement management
and assessment
https://scholar.google.de/ 3130000 3990 000 3290 000 3210000
http://www.sciencedirect.com/ 1526676 356 341 263 569 185 811
https://www.base-search.net/ 720 868 8761 21467 12178
http://link.springer.com/ 1029 023 251 147 180 505 201 277

Tabelle 1 zeigt deutlich, dass die Themen von groRer Bedeutung sind. Eine weitere aktuellere
Diskussion in einem Konferenzpapier von Guzman im Jahr 2021 beschaftigt sich systematisch
mit Green IT und IT Governance (vgl. Cordero Guzman et al., 2020, S. 1-3). Die Recherche
von Guzman ergab, dass in den letzten 20 Jahren 85 Artikel (iber das Thema IT Governance
sowie 18 Uber Green IT erschienen sind. Guzman teilte die Artikel in Frameworks, Best
Practice und Modelle ein, um zu dem Ergebnis zu gelangen, dass Green IT bestens in eine
verhaltens- oder prozessorientierte IT Governace integriert werden kann. Dies macht
deutlich, dass die Suche nach dem besten Weg, Green IT in der Praxis zu etablieren, noch

nicht abgeschlossen ist.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit darin besteht, ein theoriegeleitetes empirisches Modell
zur Messung des nachhaltigen Erfolges zu entwickeln, spielen dabei einige Schlisselbegriffe
eine Rolle, wobei ihre Definition mafigeblich zur Entwicklung des Modells beitragen kann.

Folgende Schlisselbegriffe werden erlautert:

Erfolgsfaktoren, Risikofaktoren der Softwareentwicklung
Erfolgreiche Softwareprojekte sowie Softwareprodukte

Nachhaltiger Erfolg

vV V V V

Grine Software.

Die Ermittlung der aktuellen Risiko- und Erfolgsfaktoren im Rahmen dieser Arbeit spielt eine
grofRe Rolle. Der Erfolg eines Softwareentwicklungsvorhabens (Projekt und Produkt) ist laut
der retrospektiven  Sichtweise von Buschermohle et al. wie folgt definiert: Ein
Softwareprojekt ist erfolgreich, wenn die Funktionalitdt der zu entwickelnden Software zu
100 % erfillt wurde und der Zeitplan und Kostenplan eingehalten sind (vgl. Buschermohle

et al., 2006, S. 37). Die retrospektive Sichtweise von Buschermohle et al. wird herangezogen,



um die Erfolgs- und Risikofaktoren zu definieren. Dabei sind Erfolgsfaktoren samtliche
Strategien und MaRnahmen, die die Erfillung der Funktionalitdt der zu entwickelnden
Software und das Einhalten der Termine und Kostenziele positiv beeinflussen. Um diesen
Erfolg zu erlangen, sollten die Risiken, die die Erfolgsfaktoren negativ beeinflussen,
vermieden werden. Dabei besteht ein Softwareprojekt laut der Norm ISO 21500 aus einer
einzigartigen Gruppe von Prozessen. Die Prozesse sind zielgerichtete, koordinierte und
gesteuerte Vorgange, die Beginn- und Fertigstellungstermine umfassen (vgl. Johannsen
et al., 2017, S. 9). Softwareprojekte verfolgen das Ziel, Softwareprodukte zu entwickeln und
auf den Markt zu bringen. In dieser Arbeit wird folgende Definition zugrunde gelegt: ,Ein
Softwareentwicklungsprojekt ist nachhaltig erfolgreich, wenn Erfolgs-, Risikofaktoren,
Strategien und MaRnahmen der grinen Software analysiert, bewertet, dokumentiert,
kontrolliert und im weiteren Projektverlauf durch geeignete MalRnahmen beachtet werden,

so dass die entwickelten Produkte lber den gesamten Lebenszyklus nachhaltiger werden.”

Das Thema nachhaltige Software wird in jlingster Zeit unter dem Schlagwort griine Software
diskutiert. Weder fiir griine Software noch fiir nachhaltige Softwareentwicklung existiert
bisher eine Standarddefinition. Das Thema hat in den letzten zehn Jahren an Bedeutung und
Relevanz gewonnen, da der Stromverbrauch von softwareabhangigen elektronischen
Geraten bis hin zu ganzen Rechenzentren unabhangig vom Anwendungsfeld gestiegen ist.
Das ist darin begriindet, dass allein im Jahr 2010 Laptops, Desktops und PCs die
meistverkauften Produkte waren, die Softwareapplikationen zur Bedienung und Steuerung
bendtigen. Auf der anderen Seite gab es im Jahr 2013 insgesamt 317 Millionen Tablets und
1,2 Billionen Smartphones und die dazugehdrigen Rechenzentren, in welchen
Softwareapplikationen ausgefiihrt werden. Das zeigt, dass der Stromverbrauch enorm
gestiegen ist und Software sowohl einen direkten (Nutzungsphase) als auch indirekten
(Entwicklungsphase) Einfluss darauf hat (vgl. Gartner, 2017, S. 1-2). In Tabelle 2 werden die

meistverwendeten Definitionen der nachhaltigen Softwareentwicklung dargestellt.
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Tabelle 2: Definitionen der nachhaltigen Softwareentwicklung

nachhaltige Softwareentwicklung

,Die nachhaltige Softwareentwicklung zielt darauf ab, langlebige und zuverlassige Software zu entwickeln, um

Benutzeranforderungen zu erfiillen und negative Umweltauswirkungen zu minimieren. Dabei wird stets eine bessere Software

angestrebt ohne die Chancen der zukiinftigen Generationen zu beeintrachtigen” (vgl. Amsel et al., 2011)1.

,Die nachhaltige Softwareentwicklung zielt darauf ab, langlebige und zuverlassige Software zu entwickeln, um
Benutzeranforderungen zu erfiillen und negative Auswirkungen auf 6konomischer, sozialer und 6kologischer Ebene zu

minimieren” (vgl. Manteuffel und Loakeimidis, 2012).

,Die nachhaltige Softwareentwicklung ist eine Vorgehensweise, bei der Software-Produkte definiert und entwickelt werden,
womit positive und negative Einwirkungen auf die Nachhaltigkeit Giber den gesamten Lebenszyklus des Software-Produktes

kontinuierlich bewertet, dokumentiert und optimiert werden kénnen“ (vgl. ISO 26000:2010(en), 2016).

,Die nachhaltige Softwareentwicklung ist eine Softwareentwicklung, die die Balance zwischen schnellen Lieferungen und
langlebiger Nachhaltigkeit aufrechterhalt. Langlebige Nachhaltigkeit bedeutet in diesem Kontext die Fahigkeit, auf Markt-,

Kunden- und technische Anderungen zu reagieren” (vgl. Tate, 2005).

,Die nachhaltige Softwareentwicklung oder griine Softwareentwicklung bezeichnet eine Softwareentwicklung, in der griine und
nachhaltige Software entwickelt wird, wo ein griiner bzw. nachhaltiger Entwicklungsprozess zum Einsatz kommt. Bei diesem
Prozess wird das Software-Produkt definiert und entwickelt, womit die positiven und negativen Einwirkungen auf die nachhaltige
Entwicklung Giber den gesamten Lebenszyklus des Software-Produktes kontinuierlich bewertet, dokumentiert und benutzt

werden, um eigene und andere Software-Produkte zu optimieren” (Dick, Naumann, 2010, zit. in Calero, Piattini, 2015, S. 12).

,Die nachhaltige Softwareentwicklung oder griine Softwareentwicklung setzt sich die Zielstellung, die traditionelle
Softwareentwicklung in einem zusammengefassten Punkt zu verbessern: Die Auswirkungen des Software-Produktes wahrend des
gesamten Lebenszyklus auf direkte und indirekte Ressourcenverbrduche der natirlichen Ressourcen und Energie zu Gberwachen,

zur kontinuierlichen Messung, zu bewerten und zu optimieren” (Kern et al., 2013, zit. in Calero, Piattini, 2015, S. 12).

,Die Softwareentwicklung fur Nachhaltigkeit zielt darauf ab, Werkzeuge und Methoden einzusetzen, so dass die Zielstellung und

Vision der nachhaltigen Software erreicht werden (vgl. IDC Economic Impact Study, 2009).

Um die Arbeit einzugrenzen, werden folgende Ebenen beziglich der Softwareentwicklung
herangezogen, die fiir Software-Projektmanagement im klassischen und agilen Umfeld nach
dem Standard ASQF Certified Professional for Project Management (CPPM) berlicksichtigt
werden (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 12-13):

» Projektebene (allgemeine Erfolgs- und Risikofaktoren, Vorgehensmodell, Software-
Lebenszyklus und griine Software-Strategien)

» Produktspezifische Ebene (allgemeine vom Verwendungszweck unabhangige Aspekte
wie Qualitat, soziale Vertraglichkeit und okologische Aspekte wie der Ressourcen-

Verbrauch der Software in der Nutzungsphase).

! Die Definitionen in dieser Tabelle sind direkte Zitate und stellen nur eine Ubersetzung der englischen Quelle

dar.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist der Fokus auf die wesentlichen nachhaltigen
Softwareindikatoren gerichtet, die auf Projekt- und Produktebene die Risiken minimieren
und den Erfolg fordern. Dabei versucht diese Arbeit, bezilglich der andauernden
Softwarekrise einen neuen Meilenstein zu setzen, um die Prinzipien nachhaltiger
Softwareentwicklung als MaRstab zu definieren, was sowohl der traditionell klassischen und
der agilen Softwareentwicklung als Benchmark zur Verfiigung gestellt werden kann.
Zusammenfassend zielt die Eingrenzung der Arbeit auf die Aufforderung, eine neue Brille fur
die Entwicklung der Softwareapplikation aufzusetzen, um einerseits durch nachhaltige
Software den Problemen der Branche entgegenzuwirken. Andererseits geht es darum,
potenzielle Probleme der Entwicklung einer Softwareapplikation rechtzeitig zu eliminieren
bzw. zu beseitigen. Dadurch kénnen Klima- und Nachhaltigkeitsziele durch nachhaltige
Software als Vorzeigeprojekt erreicht werden. Um die Eingrenzung der Arbeit abzuschlieRen,
soll die vorliegende Arbeit als ein abgeschlossener Kontext mit Grenzen dargestellt werden.
Der abgeschlossene Kontext besitzt zum einen eine graue Zone und zum anderen eine Zone
aullerhalb des Kontextes. Abbildung 3 zeigt die Veranderungen mit der Zeit, was dazu fihrt,

den Kontext immer zu vergroRern, da etwas zum Stand der Technik geworden ist.

'y
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Kosten/Aufwand H
Problemstellung
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A 4
Forschungsliicke

Prognose PL . .

RM  Software RE Anforderung Prognose Green By Software
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Green By Software g Entwicklung After Sales

Green in Software | Zweckbestimmung | | Freigabe |
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to t, t, i t,

Zeit/Produktlebenszyklus

Abbildung 3: Grenzen und die zeitliche Veranderung der vorliegenden Arbeit. Quelle: eigene Darstellung
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Die Kontextgrenze, welche in dieser Arbeit behandelt wird, ist ein physisches (Hardware)
abgeschlossenes System und die dazugehorige darauf laufende Softwareapplikation in ihrem
Lebenszyklus. Hiermit wird Green by Software wahrend der Entwicklung einer
Softwareapplikation mit der Zeit zum Standard bzw. Stand der Technik, was dann als Green
in Software gekennzeichnet werden kann. Ein Beispiel zur Verdeutlichung der Abgrenzung
wadre eine Stand-Alone Applikation wie Microsoft Word. Microsoft Word auf einem
abgeschlossenen System, wie z. B. einem Laptop mit einem Add-In Feature fiir Green by
Software wie Skype, um eine Telekonferenz zustande zu bringen und eine Dienstreise
ersparen zu kénnen, eben mit der Zeit als ein Standard der Softwareapplikation geworden.
Hiermit ist Green by Software zum Standardfeature und als Green in Software
gekenzeichnet. Der Kontext auBerhalb einer physisch abgeschlossenen Hardware ist jedoch
nicht Teil der Behandlung der vorliegenden Arbeit. Weitere Themen, wie z. B. Cloud
Computing, Virtualisierungen, Thin Clients und Green IS sowie Green Data und
Softwareapplikationen mit Client-Server-Architektur wie Streamingdienste, gehoren in der
vorliegenden Arbeit der grauen Zone an und werden daher nicht betrachtet. Die graue Zone
wird unter anderem in diversen wissenschaftlichen Diskussionen und die dazugehdrigen
Ergebnisse als Teil des Themengebietes wie Green IT sowie Green Software betrachtet.
Cloud Computing und Client Server Architektur sowie Datastreaming werden in Calero und
Piattini sowie in Murugesan und Gangadharan behandelt(vgl. Calero und Piattini, 2015, S.
86; vgl. Murugesan und Gangadharan, 2012, S. 12). Lampe, Vogel, Kocoglu und Berger
betrachten Green Data, Virtualisierung und Thin Clients (vgl. Lampe, 2009, S. 74-76; vgl.
Vogel et al., 2010, S. 29-30). Des Weiteren betrachtet die vorliegende Arbeit keine Themen
bezliglich Green Datenlibertragungen und Green Kommunikationsnetzen (vgl. | et al., 2019,
S. 16; vgl. Murugesan und Gangadharan, 2012, S. 127). Sie befinden sich aulRerhalb der
Kontextgrenze der Arbeit. Die vorliegende Arbeit behandelt nicht die graue Zone und die

Zone auBerhalb des beschriebenen abgeschlossenen Kontextes.
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1.5. Forschungsfrage und Thesen

1.5.1. Forschungsfrage

Die Arbeit beschaftigt sich im Wesentlichen mit den folgenden Forschungsfragen:

1. Welche nachhaltigen Softwareindikatoren sowie Erfolgs- und Risikofaktoren haben
einen maligeblichen Einfluss auf den nachhaltigen Erfolg von Software-
Entwicklungsprojekten?

2. Wie kdnnen diese nachhaltigen Softwareindikatoren sowie Erfolgsfaktoren beachtet,
gemessen und das dazugehorige Risiko durch HandlungsmaRnahmen (ergdnzend)
reduziert werden?

3. Inwieweit kdnnen nachhaltigen Softwareindikatoren den nachhaltigen Erfolg in der
Softwareentwicklung sowohl prognostizieren als auch malgeblich beeinflussen, so
dass ein theoriegeleitetes Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolges

entwickelt werden kann?

Die Arbeit gliedert sich in eine Hauptforschungsfrage (1) und zwei Subforschungsfragen (2,3).
Die Forschungsmethodik der vorliegenden Arbeit zielt auf die Beantwortung der
Forschungsfragen und gliedert sich in einen Literaturteil (Hauptforschungsfrage), welcher die
Grundlagen fiir eine empirische Voruntersuchung (erste Subforschungsfrage) bildet. Die
empirische Hauptuntersuchung beantwortet die zweite Subforschungsfrage und schlief3t die
Arbeit ab. Die Hauptforschungsfrage bezieht sich auf das 6konomische Prinzip der
Betriebswirtschaftslehre, indem die nachhaltigen Softwareindikatoren in der Entwicklung
von Softwareapplikationen als Chance angesehen werden, um einen nachhaltigen Erfolg
bzw. nachhaltigen Gewinn erzielen zu kénnen. Die erste Subforschungsfrage berlicksichtigt
das Umweltschonungsprinzip der Betriebswirtschaftslehre. Werden die nachhaltigen
Softwareindikatoren  bericksichtigt, lassen sich die  Entwicklungskosten  der
Softwareapplikation minimieren, wobei das humanitére Prinzip der Betriebswirtschaftslehre
einbezogen wird, sodass das Umweltschonungsprinzip als Messlatte bzw. MaRstab
herangezogen wird. Die Voruntersuchung der vorliegenden Arbeit beantwortet diese

Subforschungsfrage, um eine Basis flr die Hauptuntersuchung zu schaffen.
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Die zweite Subforschungsfrage bezieht sich auf den direkten und indirekten Einfluss auf
Okonomie, Soziales und Okologie in einem magischen Dreieck, welches die Siulen der
nachhaltigen Entwicklung in der Betriebswirtschaftslehre darstellt. Je mehr nachhaltige
Softwareindikatoren in der Entwicklung von Softwareapplikation einbezogen sowie
berlicksichtigt werden, desto mehr Entwicklungskosten kénnen gespart werden, welche zu
einem nachhaltigen Gewinn flihren. Die zweite Subforschungsfrage wird in der

Hauptuntersuchung der vorliegenden Arbeit beantwortet.

1.5.2. Thesen

1.5.2.1. Okonomischer Erfolg (Projektebene)

Bezliglich des 6konomischen Erfolgs geht diese Arbeit von folgender These aus:

» Wenn ein Unternehmen die 6konomischen Erfolgs- und Risikofaktoren anhand der
Bestandsaufnahme erkennt und bewertet sowie mit RisikominderungsmalBnahmen
beziglich der Prognose des nachhaltigen Erfolges der Softwareentwicklung darauf
reagiert, kann der 6konomische Erfolg nachhaltig positiv beeinflusst werden.

Der 6konomische Erfolg drickt sich in Faktoren wie Kosten, Zeit und Qualitdt aus. Ein
glinstiges Risiko-Nutzen-Verhaltnis in dieser Hinsicht ermoglicht z. B. auch einen

Wettbewerbsvorteil.
1.5.2.2. Sozialer Erfolg (projekt- und produktspezifische Ebene)

Bezliglich des sozialen Erfolges geht diese Arbeit von folgender These aus:
» Wenn ein Unternehmen die sozialen Erfolgs- und Risikofaktoren anhand der
Bestandsaufnahme erkennt und bewertet sowie mit RisikominderungsmaBBnahmen

beziglich der Prognose des nachhaltigen Erfolgs der Softwareentwicklung darauf

reagiert, kann der soziale Erfolg nachhaltig positiv beeinflusst werden.
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Der soziale Erfolg drickt sich in Faktoren wie Motivation der Mitarbeiter, verbesserte
Kommunikation, soziale Verantwortung, Vermeidung von Diskriminierung und verstarkten
WeiterbildungsmaRnahmen aus. Ein ginstiges Risiko-Nutzen-Verhaltnis in dieser Hinsicht
ermoglicht z. B. auch einen Wissensvorsprung in einem bestimmten Gebiet und reduziert die

Mitarbeiterfluktuation.
1.5.2.3. Okologischer Erfolg (produktspezifische Ebene)

Bezliglich des 6kologischen Erfolgs geht diese Arbeit von folgender These aus:

» Wenn ein Unternehmen die 6kologischen Erfolgs- und Risikofaktoren anhand der
Bestandsaufnahme erkennt und bewertet sowie mit Risikominderungsmalnahmen
beziiglich der Prognose des nachhaltigen Erfolgs der Softwareentwicklung darauf

reagiert, kann der 6kologische Erfolg nachhaltig positiv beeinflusst werden.

Da dieses Gebiet im Hinblick auf die Softwareentwicklung noch neu ist, sind auch die
diesbezliglichen Risiko- und Erfolgsfaktoren noch nicht ausreichend erforscht. Der
okologische Erfolg driickt sich z. B. im Faktor Ressourcenverbrauch der Software wahrend
der Entwicklung und der Nutzungsphase aus. Ein glinstiges Risiko-Nutzen-Verhaltnis in dieser
Hinsicht kann einen Wettbewerbsvorteil ermoglichen, einen Wissensvorsprung in einem

bestimmten Gebiet hervorbringen und die Entwicklungskosten minimieren.
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1.6. Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit verfolgt das Ziel, theoriegeleitet ein empirisches Modell zu erstellen, mit dem der
nachhaltige Erfolg von Softwareprojekten und -produkten positiv beeinflusst und
prognostiziert werden kann. Zudem geht es darum, welche HandlungsmalRnahmen zur
Erfolgsbeeinflussung notwendig sind. Abbildung 4 zeigt die Zielsetzung der Arbeit

schematisch.

Erfolgs- und
Risikofaktoren

dkonomisch :> 50ft.ware-
okologisch Entwicklung
sozial
intern
extern

direkt
indirekt

6konomisch

okologisch

sozial

internes und

externes Projektumfeld
Mikro-und
Makroumwelt

nachhaltiger
Erfolg

Abbildung 4: Grobe Struktur der Zielsetzung der Arbeit. Quelle: eigene Darstellung

Diese schematische Struktur der Zielsetzung zeigt, dass die wesentlichen Risiken und
Erfolgsfaktoren in der Softwareentwicklung und -nutzung sowie die MaRnahmen zur
Minimierung der Risiken eine besondere Rolle spielen, um den nachhaltigen Erfolg u.a. in
den einzelnen Dimensionen (6konomisch, sozial und o6kologisch) positiv beeinflussen und

prognostizieren zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit zielt zum einen auf die Entwicklung eines Instruments zur Prognose
des nachhaltigen Erfolges in der Entwicklung von Softwareapplikationen ab. Zum anderen
setzt sich die Arbeit das Ziel, empirisch aufzuzeigen, dass es einen empirisch validierten
direkten und indirekten Zusammenhang zwischen den nachhaltigen Softwareindikatoren
und den klassischen Risiken sowie Erfolgsfaktoren im Rahmen des Risikomanagements einer
Softwareapplikation gibt, um den nachhaltigen Erfolg einer Softwareapplikation positiv
beeinflussen zu kdnnen. Die Arbeit wird empirisch aufzeigen, dass die 6konomische Saule
eines magischen Dreieckes der Betriebswirtschaft durch nachhaltige Softwareindikatoren
positiv beeinflusst wird, ohne dabei in Bezug auf die restlichen Saulen auf Kompromisse

einzugehen, darunter Qualitat/ Ressourcen sowie Innovation.
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Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen beispielhaft einige Risiken und ErfolgsgroRen in den drei

Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung.

Tabelle 3: Risiken und ErfolgsgroBen in den Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung. Quelle: eigene

Darstellung
Risiken Okonomisch time to market, Budget- und
Zeitliberschreitung, Qualitat
Sozial mangelnde Kommunikation,
mangelnde Motivation der
Mitarbeiter, mangelndes Know-
how
Okologisch zu hoher Ressourcenverbrauch,

Fehlen von Green IT (Green in
oder durch Software) wahrend
der Entwicklung und Nutzung
der Software, mangelhafte
Performance

Tabelle 4: ErfolgsgroBen in den Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung. Quelle: eigene Darstellung

ErfolgsgroRen

Okonomisch

Steigerung der Produktivitat
(Minimierung von Aufwand,
Kosten und Ressourcen),
nachhaltiger Gewinn

Sozial Verbesserung der
Kundenzufriedenheit,
Verbesserung der Motivation
der Mitarbeiter

Okologisch minimaler

Ressourcenverbrauch wahrend
der Entwicklung und Nutzung
sowie Wartung
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1.7.

Forschungsimplikationen der Arbeit

Die Ziele der vorliegenden Arbeit erzwingen folgende Forschungsimplikationen, welche sich

auf die nachstehenden Anwendungsfelder der Softwareentwicklung und des

Nachhaltigkeitsmanagements beziehen:

1.

2
3
4.
5

Softwareprojekte

. Softwaremessung und —bewertung

Nachhaltige Softwareentwicklung
Nachhaltigkeitsbewertung

Risikobewertung in der Softwareentwicklung.

Um empirisch ein Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolges entwickeln zu
kdnnen, welches praktische Relevanz beziglich der Softwareentwicklungsprojekte
hat, sollen die theoretischen Voraussetzungen von Softwareentwicklungsprojekten
beachtet und ihre praktischen Regeln eingehalten werden. Dadurch ergeben sich

folgende Randbedingungen:

» Das Messinstrument soll ein Teil der industriellen Softwareentwicklung werden,
indem es im Rahmen der Anforderungsdefinitionsphase Teil des
Entwicklungsprozesses wird.

» Die Ergebnisse des Messinstruments sollen weitere Phasen des
Entwicklungsprozesses positiv beeinflussen und bei jedem Durchlauf des
Prozesses herangezogen und aktualisiert werden.

» Die Stakeholder eines Softwareentwicklungsprojektes (wie z. B. Projektleiter,
Qualitatsmanager, Entwickler und Tester) sollen Bereitschaft zeigen, das

Instrument im Entwicklungsprozess einzusetzen.

Um auf Basis des aktuellen Standes von Instrumenten zur Softwaremessung und
-bewertung ein Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolgs empirisch
entwickeln zu konnen, welches praktische Relevanz beziiglich Softwaremessung und -
bewertung hat, sollen die theoretischen Voraussetzungen der Softwaremessung und
-bewertung beachtet und ihre praktischen Regeln eingehalten werden. Dadurch

ergeben sich folgende Randbedingungen:
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» Das Messinstrument soll zu einem besseren Verstandnis des Softwareproduktes
fUhren.

» Durch die Messung sollen kiinftige Projekte eine bessere Basis haben, um sie mit
abgeschlossenen Projekten zu vergleichen.

» Die Ergebnisse der Messung sollen die Steuerung zukiinftiger Projekte erleichtern.

» Das Messinstrument soll die Kommunikation zwischen den am Projekt Beteiligten
verbessern.

» Das Projekt soll im Hinblick auf zentrale Erfolgskriterien (wie z. B. Kosten, Dauer
und Qualitat) besser eingeordnet und beurteilt werden kdnnen.

» Verbesserungspotentiale sollen durch das Messinstrument aufgedeckt werden.

Um auf Basis des aktuellen Standes der nachhaltigen Softwareentwicklung ein

Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolgs empirisch entwickeln zu kdnnen,

welches praktische Relevanz bezliglich der nachhaltigen Softwareentwicklung hat,

sollen die theoretischen Voraussetzungen der nachhaltigen Softwareentwicklung
beachtet und ihre praktischen Regeln eingehalten werden. Dadurch ergeben sich
folgende Randbedingungen:

» Der aktuelle Stand der nachhaltigen Softwareentwicklung beziglich Software-
Entwicklung und -nutzung soll im Messinstrument umfassend beriicksichtigt
werden.

» Strategien und MalRnahmen der nachhaltigen Softwareentwicklung sollen in das
Messinstrument integriert werden.

» Das Messinstrument soll einen Beitrag zur Nachhaltigkeit beziglich der Software-

Entwicklung und -nutzung leisten.

Um auf Basis des aktuellen Standes der Nachhaltigkeitsbewertung ein Instrument zur
Messung des nachhaltigen Erfolges empirisch entwickeln zu koénnen, welches
praktische Relevanz bezliglich der Nachhaltigkeitsbewertung hat, sollen die
theoretischen Voraussetzungen der Nachhaltigkeitsbewertung beachtet und ihre
praktischen Regeln eingehalten werden. Dadurch ergeben sich folgende

Randbedingungen:
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» Die Messindikatoren sollen die drei Nachhaltigkeitsdimensionen (6konomisch,
sozial und 6kologisch) beriicksichtigen.

» Das Messinstrument leitet die Anforderungen an die Messung und die
Messkriterien aus der Nachhaltigkeitsstrategie/CSR des Unternehmens ab.

» Anhand der Messergebnisse soll in jeder Dimension eine Aussage hinsichtlich des
nachhaltigen Erfolgs getroffen werden kénnen.

> Die Methoden der nachhaltigen Entwicklung, wie Kreislaufwirtschaft und Oko-
Design, werden herangezogen, um den Product-Life-Cycle der Software und die
Auswertung der vorliegenden Arbeit besser beschreiben zu kdnnen, um auf Basis
einer fundierten wissenschaftlichen Auseinandersetzung die Ziele der

vorliegenden Arbeit erreichen zu kdnnen.

5. Um auf Basis des aktuellen Standes der Risikobewertung in der Softwareentwicklung
ein Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolgs empirisch entwickeln zu
konnen, welches praktische Relevanz beziiglich der Risikobewertung in der
Softwareentwicklung hat, sollen die theoretischen Voraussetzungen zur
Risikobewertung in der Softwareentwicklung beachtet und ihre praktischen Regeln
eingehalten werden. Dadurch ergeben sich folgende Forschungsimplikationen:

» Das Messinstrument leitet die Anforderungen an die Messung aus der
Risikomanagementstrategie des Unternehmens ab.

» Die Ergebnisse der Messung sollen im Risikomanagementplan und im
Entwicklungsplan dokumentiert werden.

» Aus den Messergebnissen soll in jeder Risikodimension eine Aussage hinsichtlich des
nachhaltigen Erfolgs gemacht werden kénnen.
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1.8. Methodisches Vorgehen

Um die Anforderungen an die Entwicklung und die Praxistauglichkeit an das Messinstrument
zur Prognose des nachhaltigen Erfolges einer Softwareapplikation bzw. Produktes zu
erflllen, die Forschungsimplikationen ausreichend zu berlicksichtigen sowie die Ergebnisse
wissenschaftlich zu untermauern, geht diese Arbeit hinsichtlich der Fragestellungen
einerseits theoriebasiert in Form einer systematischen Analyse aktueller Literatur sowie
andererseits auch empirisch vor. Die empirische Vorgehensweise der Arbeit stiitzt sich auf
den Leitfaden von Homburg und Giering (vgl. Homburg und Giering, 1996). Dabei wird
qualitativ und quantitativ vorgegangen. Abbildung 5 zeigt die grobe Struktur der

Forschungsmethodik.

fl_.iteraturauswertung des Modells ( \
sowie seiner Konstrukte und Pre-Tests zur Verbesserung des
Indikatoren: Modells, der Konstrukte und
Erfolgs- und Risikofaktoren; Indikatoren durch Experten-
RisikominderungsmaBnahmen bei Interviews und qualitative
Softwareentwicklungsprojekten; Inhaltsanalyse
grobe Konzeptualisierung (explorativ)
. J

Ablaufdiagramm von
Untersuchungs-
verfahrenund
Forschungsmethodik

as N
quantitative Analyse zur Hauptuntersuchung
Beurteilung und Optimierung Datenerhebung durch Online-
des Modells Befragung
(deskriptiv) y

Abbildung 5: Methodik der Arbeit. Quelle: eigene Darstellung

Die Forschungsmethode der Arbeit umfasst eine qualitative Untersuchung als Vorlaufer
einer quantitativen Untersuchung, um den Untersuchungsgegenstand zundchst zu
konkretisieren, da die Zielstellung und die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit neu
sind und Wissensgenerierung bedirfen. Neben der Wissensgenerierung stellt die

Forschungsliicke ein praktisches Problem dar, wobei ihre Abarbeitung erst durch die
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ausgewahlte Forschungsmethode ermdéglicht werden kann, um die Ziele der vorliegenden
Arbeit erreichen zu koénnen. Diesbezlglich spricht man von einer Kombination der
qualitativen und quantitativen Forschungsmethoden. Hierbei handelt es sich nicht um
Mischformen oder Mixed Methods, die im angloamerikanischen Raum mittlerweile als
drittes Forschungsparadigma neben dem quantitativen und dem qualitativen Vorgehen
diskutiert werden (vgl. Foscht et al.,, 2007). Das Untersuchungsverfahren der Arbeit zielt
darauf ab, eine empirische Vorgehensweise auszuwdhlen, nachdem eine systematische
Literaturauswertung durchgefiihrt wird. Bei der Ausarbeitung der Erfolgsfaktoren wird
versucht, vorhandene Erfolgskriterien zu ermitteln und zu beschreiben. Zur Erhebung der
Erfolgsfaktoren werden wissenschaftliche Literaturquellen herangezogen, die sich mit
Erfolgsfaktoren, Risikofaktoren und grinen Softwareindikatoren in
Softwareentwicklungsprojekten auseinandersetzen. Im Rahmen der empirischen Erhebung
werden Experteninterviews sowie deren Auswertung in Form einer Inhaltsanalyse im Sinne
der qualitativen Forschungsmethoden (vgl. Glaser, Laudel, 2010, S. 111) und der
explorativen Studienart (vgl. Strauss, Corbin, 2010, S. 3) vorgenommen, was eine empirische
Voruntersuchung darstellt, um die Basis fiir eine empirische Hauptuntersuchung zu legen.
Dadurch wird sowohl Wissen generiert als auch ein Pretest durchgefiihrt, um die Erfolgs-
und Risikofaktoren zu prifen und die dazugehorigen Risikominderungsmallnahmen
auszuarbeiten. Dadurch werden eine Untermauerung des Stands der Technik sowie weitere
wesentliche zielfihrende Eingrenzungen erreicht. Das generierte Wissen bildet die Basis fir
weitere methodische empirische Schritte, welche die empirische Hauptuntersuchung
darstellen. Hinsichtlich der Entwicklung eines vorldufigen Instruments wird auf Basis der
Ergebnisse der Literaturauswertung und der Experteninterviews und Modelle der
Softwareentwicklung (Goal Question Methode und Risikobewertungsmodell) ein
Hypothesenmodell entworfen und mithilfe einer Online-Befragung validiert, wobei zur
Auswertung der Online-Befragung die deskriptive Studienart (vgl. Kuckartz etal., 2012)
angewendet wird. Die Qualitat der empirischen Vorgehensweise wird durch Beachtung der
Gutekriterien Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat gewahrleistet (vgl. Doring, Bortz, 2015, S.
326). Durch das Untersuchungsverfahren unter Beachtung dieser Gitekriterien werden die
Ziele der Arbeit erreicht, indem ein theoriegeleitetes empirisches Modell zur Prognose des
nachhaltigen Erfolgs von Softwareentwicklungsprojekten erarbeitet werden kann. Dadurch

wird mit dem vorliegenden methodischen Vorgehen zum einen ein Fortschritt in der
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Wissenschaft und der Praxis der Softwareentwicklung erreicht und zum anderen einem

praktischen Problem entgegengewirkt.

1.9. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit teilt sich in zwei Kategorien auf: die Diskussion der relevanten Literatur und des
aktuellen Stands der Technik sowie ein empirischer Teil. Zum einen stellen die
Literaturrecherche und der Stand der Technik ein vorldaufiges Modell zur Prognose des
nachhaltigen Erfolges in der Softwareentwicklung dar. Um ein empirisches, validiertes
Hypothesenmodell aufzustellen bzw. prazise Prognosen abgeben zu kénnen, auf Basis
wissenschaftlicher Erkenntnisse, die Uber den Status quo der Literaturrecherche
hinausgehen, bedarf es empirischer Forschung, welche in der Untersuchungsmethodik der
vorliegenden Arbeit beschrieben worden ist, um die Forschungsfragen beantworten zu
konnen sowie die Thesen zu bestatigen. Der empirische Teil besteht aus einer
Voruntersuchung und einer Hauptuntersuchung. Die empirische Voruntersuchung soll den
Stand der Technik sowie die Auswertung der Literaturrecherche bestatigen und die Arbeit
auf das Wesentliche und zielflihrend eingrenzen. Weiterhin stellt die empirische
Voruntersuchung ein  Hypothesenmodell auf, um eine Grundlage fir eine
Hauptuntersuchung zu schaffen. Die Aufgabe der empirischen Hauptuntersuchung ist, das
Hypothesenmodell zu validieren, um die gewlinschten Ziele zu erreichen sowie zu

bestatigen. Abbildung 6 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit
Kapitel 2 Theorieteil: Erfolg-, Risikofaktoren und HandlungsmalRnahmen fiir
p den nachhaltigen Erfolg in der Softwareentwicklung
Kapitel 3 Empirischer Teil: Entwicklung eines Instrumentes zur
Messung des nachhaltigen Erfolges von Softwareentwicklungsprojekten
Kapitel 4 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 6: Aufbau der vorliegenden Arbeit. Quelle: eigene Darstellung
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2. Theoretische und praktische Grundlagen

2.1.1. Nachhaltige Entwicklung und nachhaltige Softwareentwicklung

Beim Thema nachhaltige Entwicklung geht es in erster Linie um die Ressourcen der Erde.
Dabei besteht der Anspruch, dass Menschen nicht auf Kosten anderer Menschen oder
zukinftiger Generationen leben sollen. Die nachhaltige Entwicklung als Prinzip ist durch den
Brundtland-Bericht international bekannt geworden. Der Bericht mit dem Titel ,Our
Common Future” (,,Unsere gemeinsame Zukunft”), der 1987 durch die Weltkommission fir
Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen (,,Brundtland-Kommission“) veroffentlicht
wurde, gibt die Ziele der nachhaltigen Entwicklung sowohl national als auch international
vor. Das darin enthaltene Leitbild verlangt eine gesellschaftliche Entwicklung, die sowohl
Okologisch vertraglich und sozial gerecht als auch wirtschaftlich leistungsfahig ist (vgl. Hauff,

1999) Kathy, 2015, S. 1).

Im Jahr 2012 fand die Rio-plus-20-Konferenz statt, die die Post-2015-Agenda fiir alle Lander
verabschiedete. Die Post-2015-Agenda verlangt ein anwendbares Zielsystem, das die
Entwicklungs- und Nachhaltigkeitsaspekte fiir alle Lander zusammenfasst. Die politische
internationale  Zusammenarbeit  setzt  den MaRstab  fir  die  nationalen
Nachhaltigkeitsstrategien und Ziele wie die Nachhaltigkeitsstrategie in Deutschland, welche
qguantifizierte Ziele in 21 Themenfeldern nachhaltiger Entwicklung festlegte (vgl.
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), 2016). Der
Trend der nachhaltigen Entwicklung mit nationalen Nachhaltigkeitsstrategien und -zielen
setzt sich als gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen bis in das betriebliche
Umfeld fort. Dabei spielen Normen, Standards, Nachhaltigkeitsstrategien und
Managementsysteme wie Nachhaltigkeitsmanagementsysteme bzw. Corporate Social
Responsibility (CSR), Umweltmanagementsysteme und Best Practices eine entscheidende
Rolle (vgl. Loew, Rohde, 2013, S. 5; (vgl. Mildenberger et al., 2008, S. 107-110), Ahn et al.,
2016: S. 35—-38). CSR wird in Europa, GroRRbritannien und den USA als Begriff unterschiedlich
interpretiert. In Europa versteht man CSR gemadl der Definition der europaischen
Kommission, nach welcher CSR in Form von 6kologischen und sozialen MalRnahmen den
Geschaftsprozessen und Produkten bzw. Dienstleistungen von Unternehmen subsumiert

wird (vgl. Bundesministerium fir Arbeit und Soziales (BMAS), S. 1). Im angloamerikanischen
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Raum wird CSR durch die vier Ebenen der unternehmerischen Verantwortung definiert,
namlich die Okonomische, legale, ethische und philanthropische Verantwortung. Die
angloamerikanischen CSR-Ansatze hingegen legen den Fokus darauf, was Unternehmen mit
dem erwirtschafteten Gewinn machen und nicht darauf, wie sie den Gewinn erwirtschaften

(vgl. Carroll, 1991, S. 39-40).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die drei Dimensionen der nachhaltigen
Entwicklung (6konomisch, sozial und Okologisch; vgl. Hasenmiiller, 2013, S.11)
berlicksichtigt. Der Bezug auf das Themenfeld Softwareentwicklung wird naher
herausgearbeitet. Abbildung 7 veranschaulicht das Leitbild der Nachhaltigkeit und die
Beziehungen zwischen den einzelnen Dimensionen, die im Rahmen dieser Arbeit

Beriicksichtigung finden werden.

Leitbild der
nachhaltigen Entwicklung

okonomische
Dimension
z.B. Produktivitat, time to
market, Kosten

soziale okologische
Dimension Dimension
z.B. Kunden- z.B. Ressourcen-
zufriedenheit, verbrauch, Green in IT

Kommunikation

Abbildung 7: Leitbild der nachhaltigen Entwicklung. Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an Hasenmiiller,

2013,S.11
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Eine weitere Betrachtung der nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf die Klimarisiken und
Rohstoffe flieRt in das Thema Kreislaufwirtschaft und Oko-Bilanzierung. Beide Themen
dienen als Grundlagen fir die vorliegende Arbeit, um zum einen die semantische Liicke
zwischen den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und dem Stand der Technik zu schlieRen,
und zum anderen, um eine bessere Sachbilanz sowie Ontologie- basierte Auswertung der
Ergebnisse dieser Arbeit in Anlehnung an die Oko-Bilanzierung zu ermdglichen (vgl. Gdmez
etal.,, 2010, S. 65-67). Die Kreislaufwirtschaft und die seit einiger Zeit eingeriickte
Kaskadennutzung (vgl. Gdmez et al., 2010, S. 47-49) der Rohstoffe werden herangezogen,
um den Lebenszyklus eines Produktes und dessen Recycling besser untersuchen zu kdnnen.
Oko-Bilanz und die Kaskadennutzung der Rohstoffe sowie Recycling zielen auf eine
Verbesserung des Produktes oder Dienstleistung, um daraus eine Entscheidungsgrundlage

abbilden zu kénnen. Das Vorgehen einer Oko-Bilanzierung ist in Abbildung 8 zu sehen.

Untersuchungsrahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens

Aufstellen einer Sachbilanz Auswertung

Ermittlung der
Wirkungsabschatzung

J

Abbildung 8: Vorgehen der Okobilanzierung. Quelle: (Gé6mez et al., 2010, S. 67)
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Eine gezielte Betrachtung der nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf die
Softwareentwicklung flieRt in das Thema Green IT mit ein, speziell unter dem Begriff der
nachhaltigen Softwareentwicklung. Fir das Thema nachhaltige Software gibt es mehrere
Definitionen und Anwendungsbereiche, wobei das Thema nachhaltige Software dem
Stichwort Green IT unterzuordnen ist. Die Kategorisierung der Green IT in Green in IT und
Green durch IT spielt ebenfalls eine Rolle, wenn es darum geht, nachhaltige Software
einordnen zu kénnen (vgl. Calero, Piattini, 2015, S. 17). Aus Abbildung 9 lasst sich ableiten,
dass bei der nachhaltigen Entwicklung von Software mehrere Aspekte zusammenflieRen.
Green IT ist der Sammelbegriff fir den Versuch, die Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) iber deren gesamten Lebenszyklus umweltfreundlich

und ressourcenschonend zu gestalten.

Green IT
Greenin IT Y {C_Sreen durch IT_-\
ﬁﬁ
dorch Green
Software = o
\ J o)
™
4 ™ =
G . Green Green —
reenin durch Hardware
Hardware
Hardware
—— /

Abbildung 9: Green Software, Green Hardware und Green IT. Quelle: Calero, Piattini, 2015, S. 17

Dabei geht es zum einen um die Optimierung des Ressourcenverbrauchs wahrend der
Herstellung, des Betriebs und der Entsorgung der Gerate (Green in IT) und zum anderen um
Energieeinsparungen durch deren Einsatz, wie z. B. bei der Nutzung des Internets fir
Videokonferenzen anstelle von Dienstreisen (Green durch IT). Diese Unterscheidung der
Green IT lasst sich auf die beiden Kategorien Green Software und Green Hardware
Ubertragen und ergibt im Ganzen dann die vier Kategorien Green in Hardware, Green in
Software, Green durch Hardware und Green durch Software (vgl. Calero, Piattini, 2015, S.
14-17). Die Verwendung der Software oder Hardware, um die Ziele der nachhaltigen
Entwicklung zu erreichen, wird als Green durch Software/Hardware bezeichnet. Beispiele

hierfiir sind z. B. Dematerialisierung, die dazu fuhrt, dass lediglich die Software aktualisiert
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wird, so dass keine neue Hardware benétigt wird. Dadurch spart man Ressourcen fir die
Entwicklung neuer Hardware und minimiert Umweltschaden durch Abfall, Rohstoffabbau
und Herstellung, die entstehen wiirden, wenn die alte Hardware nicht mehr genutzt werden
konnte. Green in Software/Hardware behandelt u. a. den Ressourcenverbrauch der
Software/Hardware wahrend der Entwicklung. Das Thema Green in Software Engineering
als Teilgebiet des Themas Green in Software beschreibt u. a. den Lebenszyklus der
Softwareentwicklung (vgl. Manteuffel, Loakeimidis, 2012, S. 1-3; Zarnekow et al., 2013, S. 9—
11; Johann et al.,, 2012, S. 51-54; Penzenstadler, 2013: S.1183-1185). In einigen
internationalen Vero6ffentlichungen und Beitrdagen (vgl. Dick et al., 2013; Dustdar et al., 2013;
Lago et al., 2013; Shenoy und Eeratta, 2011; Sierszecki et al., 2014) wird das Thema Green
Software/griine Software aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet. Es wird dabei
zugrunde gelegt, dass eine Reduzierung von CO,-Produktion erfolgen muss. Die Messung von
9,1 Billion Tonnen Kohlendioxid ist 49 % hoher im Vergleich zu 1990. Der Energieverbrauch
von IT-Systemen verursacht direkt (Hardware) oder indirekt (Software) 2 % des weltweiten
AusstoRRes von Kohlendioxid. Dabei liegt der Fokus nicht auf Hardware, die direkt mit der
Umwelt interagiert, sondern auf Software, die auf Hardware lduft und indirekt mit der
Umwelt durch ihren Einfluss auf den Energieverbrauch eines Systems in Beriihrung kommt.
Eine Unterscheidung in ,,Green in und durch Software” ist deutlich erkennbar, so dass ein
Kompromiss zwischen Kundenwiinschen und unternehmerischen Zielen gemacht werden
sollte, was wiederum Kundenverhalten beeinflussen sollte. Die Green Software-Debatte
versucht, die Themen Safety, Security und jetzt Sustainability gleich zu behandeln, da sie als
nicht-funktionale Anforderung im gleichen Malle beriicksichtigt werden sollte. Bei der
Betrachtung Safety, Security und Sustainability liegt ein Systemverstiandnis zugrunde, bei
dem sowohl regulatorische Anforderungen als auch deren Priifung anhand von Metriken
sowie Messungen notwendig sind. Laut Penzenstadler ist eindeutig erkennbar, dass
Sustainability zum einen den Wartungsaufwand reduziert als auch als eine dritte Saule
neben Safety und Security beachtliche Beriicksichtigung verdient, um ressourcenschonend,
umweltfreundlich und langfristig wettbewerbsfiahig zu bleiben. Um die angestrebten
nachhaltigen Ziele erreichen zu kodnnen, sollten die Messung und Prifung des
Softwarelebenszyklus mit einem schlanken, prozessorientierten, moderierten Ansatz
erfolgen. Metriken und deren Messung und Prifung sollten domanenspezifisch,

praxisorientiert standardisiert werden.
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Aktuelle Auseinandersetzungen im deutschsprachigen Raum mit dem Thema griine Software
deuten an, dass das Thema immer mehr an Bedeutung gewinnt. Workshops, Konferenzen
sowie Zeitungsartikeln zielen auf die Notwendigkeit eines standardisierten Zertifikates ab.
Dieses Zertifikat sollte (vergleichbar wie Geratesicherheit) messbare sowie priifbare
Metriken nutzen, die auf Benchmarking basieren. Dadurch kénnen sowohl die Entwickler
von Software als auch die Gesellschaft Unternehmen unter Druck setzen, Software
umweltschonend und verantwortungsvoll zu entwickeln (Bohm, 2020; Stefan, 2020a,

2020b). Abbildung 10 zeigt Benchmark-Ergebnisse zwischen zwei Softwareapplikationen.

Mittlere el. Arbeit in Wh Mittlere CPU-Ausbstung in Mittlere RAM-Auslastung in °

Abbildung 10: Vergleich zwischen zwei Softwareapplikationen. Quelle: (Stefan, 2020a)

Das Fraunhofer Institut (vgl. Kompetenzzentrum Offentliche Arbeit bei Fraunhofer Fokus,
2020) hat das Thema griine Software in Deutschland als Trend langst erkannt. Das zeigt sich
sowohl in den Suchanfragen als auch in der Anzahl der Publikationen lUber das Thema.
Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den deutlichen Anstieg von Suchanfragen sowie die
Anzahl der Veroffentlichungen weltweit. Seit dem Jahr 2015 war die Tendenz steigend, da
das Thema an Bedeutung verloren hat. Einer der Griinde fiir die absteigende Tendenz des
Themas ist die Forschungsliicke der vorliegenden Arbeit, was zeigt, dass Werkzeuge in der
Praxis fehlen. Dazu kommt die Tatsache, dass empirisch validierte direkte oder indirekte
Zusammenhinge zwischen Okonomie als Siule und der klassischen Siulen in der
Betriebswirtschaft in Bezug auf die Saulen der nachhaltigen Entwicklung kaum erforscht

worden sind.
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Abbildung 11: Suchanfragen von Green Software in den Jahren zwischen 2014 und 2019. Quelle:

(Kompetenzzentrum Offentliche Arbeit bei Fraunhofer Fokus, 2020)
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Abbildung 12: Veranschaulichung der Originalitat sowie Bedeutung des Themas ,,Green Software” anhand
der Patentanmeldungen und wiss. Publikationen: Quelle: (Kompetenzzentrum Offentliche Arbeit bei

Fraunhofer Fokus, 2020)
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Die Klassifizierung der griinen Software wird vom Fraunhofer Institut in Abbildung 13

veranschaulicht. Dabei geht das Institut ahnlich den internationalen Diskussionen davon aus,

dass drei Kategorien in Betracht gezogen werden, wenn griine Software naher betrachtet

wird. Dabei geht es zum einen um die direkte und indirekte Einflussnahme der Software. Die

direkte Kategorie bezieht sich auf Energie und Umweltkosten durch die Hardware, auf

welcher die Software ausgefiihrt wird. Die indirekte Kategorie bezieht sich auf die

Einflussnahme der Software auf den Verbraucher bzw. Nutzer. Die dritte und nicht zu

vernachldssigende Kategorie stellen Rebound-Effekte dar, was nichts anderes bedeutet, als

dass der Nutzer die Software bzw. Systeme durch griine Software ricksichtslos und

vermehrt einsetzt.

Cloud
Computing
Open Source Griine
Software Hardware
Grime IT
Material-
forschung
Griine
Software-
landschaft
Soﬁware- Griine Software
entwicklung
Stupsen
Nachhaltigkeits-
management Ubiquitous
computing
Energieeffizienz

Abbildung 13: Eingrenzung und Mehrdeutigkeiten des Begriffes Green Software. Quelle: (Kompetenzzentrum

Offentliche Arbeit bei Fraunhofer Fokus, 2020)

Einige fur die vorliegende Arbeit relevante Untersuchungsinhalte, Aussagen und Ergebnisse

auf dem Gebiet der nachhaltigen Softwareentwicklung sind in Tabelle 5 zusammengefasst

dargestellt.
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Tabelle 5: Ausgewadhlte relevante Literatur zu nachhaltiger Softwareentwicklung

Autor Relevanter Forschungsmethoden/ | Relevante

(Jahr) Untersuchungsinhalt | empirische Basis Aussagen/Ergebnisse

Calero, Integration der primare Forschung, Stand der Forschung mit

Piattini Nachhaltigkeit in der systematische konkreten Mallnahmen
praktischen Beobachtung, Uber den gesamten

(2015)

Softwareentwicklung
und -nutzung

Literaturauswertung,
Umfragen und
Experimente

Entwicklungsprozess, z.B.
nachhaltiges
Anforderungsmanagement

Zarnekow et

Integration von Green-
IT-Aspekten in der

Experteninterviews
und Umfragen

praktische Umsetzung der
Green-IT-MalRnahmen im

al.
Unternehmensstruktur Unternehmen, z. B.

(2013) - .
Administration von
Software-Artefakten

Murugesan, Integration der primare Forschung, Stand der Forschung mit

Gangadharan | Nachhaltigkeit in den systematische konkreten MalBnahmen

(2012) Grundlagen der Beobachtung fur die nachhaltige

Softwareentwicklungs-
prozesse, -nutzung
und -wartung

Literaturauswertung,
Umfragen und
Experimente

Softwareentwicklung, z. B.
nachhaltige
Qualitatssicherung

Die gezielte Betrachtung der nachhaltigen Entwicklung und nachhaltigen Software dient

dazu, die folgenden relevanten Punkte auf Basis der Literatursichtung und Auswertung

zusammenfassend im Fokus der Arbeit heranzuziehen:

» Green Software nur fur das Softwareprodukt heranziehen. Projekte stellen nur den

Rahmen dar. Die Messung des direkten und indirekten Zusammenhangs zwischen

nachhaltigen Softwareindikatoren und den Saulen der Betriebswirtschaft sowie

nachhaltigen Entwicklung.

» Green Software als implizite Kundenwiinsche kommunizieren, da sie nicht eindeutig

zu erkennen sind.

» Betrachtung des Stromverbrauches sowie effiziente Entwicklung von Software, die

auf Hardware lauft.

Es fehlen praktische Werkzeuge zur Messung von Green Software.
Green durch IT kann dazu beitragen, die Umwelt zu schonen, was Gewinn verspricht.

Fiir die Gesellschaft und Kunden einen Beitrag leisten, der sozial fordernd sein kann.
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2.1.2. Softwareentwicklung und Risikomanagement

Softwareentwicklung und Risikomanagement haben sich seit Jahren als eigenstdandige
Disziplinen durchgesetzt (vgl. Balzert und Ebert, 2008). Die theoretische Untersuchung der
Softwareentwicklung hat dazu gefiihrt, dass Praxis-Standards und harmonisierte Normen
herangezogen werden, um Softwareprojeke erfolgreich abzuschlieRen (vgl. Sommerville,
2012). Bei der Softwareentwicklung in einem Unternehmen lassen sich fast immer zwei
Formen der praktischen Auftragsausfiihrung unterscheiden (vgl. Brooks, 1995): Entweder
wird die Software von einer Entwicklungseinheit im Unternehmen entwickelt und getestet
(interner Kunde) (vgl. Broy, 2006) oder die Software wird von einem externen
Auftragnehmer fiir den Kunden entwickelt (externer Kunde) (vgl. W.Boehm und Selby,
2007). Die Rede ist hierbei immer von einem Projekt, das von der Idee bis zur Auslieferung
und Wartung innerhalb des Unternehmens angesiedelt ist und bestimmten Regeln folgt, um
bestimmte Ergebnisse zu liefern (vgl. Davis, 1995). Abbildung 14 veranschaulicht die
Softwareentwicklung als Wertschopfungskette innerhalb eines Unternehmens (vgl. Plewan
und Poensgen, 2011):

» grobe Struktur des Ablaufs eines Softwareprojektes

» Aufspaltung des Softwareprojektes in einzelne Aktivitdten und Einordnung im

Unternehmen.

[ Markt (Kunden), Unternehmen, Werte, Leitlinien und Ziele ]

{ Produktmanagement, Projektmanagementund Prozesse

Idee, Analyse, > ! ; ’ Test, Verifikation und Auslieferung und I-n
Anforderungen Design, Architektur Implementierung validierung Wartung Iteration ?

[ Anderungs- und Konfigurationsmanagement, Werkzeuge und Tools }

[ Qualitatsmanagement, Risikomanagement ]

Abbildung 14: Softwareentwicklung. Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an Plewan, Poensgen, 2011, S. 12

Ein Softwareprojekt muss verniinftig geplant werden (vgl. Ludewig und Lichter, 2010), um
die gewiinschten Ergebnisse zu erreichen (vgl. Thaller, 2002). Um die Planung umzusetzen,
spielen einzelne Aktivitdten bzw. MaBnahmen beim Softwareentwicklungsvorhaben wichtige
Rollen (siehe

Tabelle 6 (vgl. Ludewig und Lichter, 2010, S. 92)).
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Tabelle 6: Typische Ergebnisse der Aktivitdten bei Softwarevorhaben. Quelle: angelehnt an Ludewig, Lichter,

2010, S. 92

MaBnahme/Aktivitat

Ergebnis

Qualitatsmanagement, Risikomanagement,
Konfigurationsmanagement und
Produktmanagement

Risikomanagementplan,
Konfigurationsmanagementplan,
Entwicklungsplan und fortlaufende
Dokumentation

Anforderungsanalyse
(Lastenheft/Pflichtenheft)

Liste von Anforderungen und
Anforderungsspezifikationen (z. B.
Lastenheft/Pflichtenheft)

Design (Architektur auf System- und
Modulebene)

Designplanungsdokument,
Architekturdokument (z. B. Designkonzept
der Software oder Prototyp)

Implementierung (Programmierung, Unit-
Test)

Software-Implementierungsplan, Software-
Code, Systemdokumentation
oder Benutzerhandbuch

Test (Verifikation/Validierung)

Testplan, Testkonzept und Testbericht

Auslieferung und Transport

Rollout-Konzept und Installation der
Anwendung

Auf diese Weise konnen Risiken der Softwareentwicklung abgeschatzt und reduziert bzw.

minimiert werden. Eine Studie des Beratungsunternehmens Accenture, die im Jahr 2015

veroffentlicht wurde, zeigt, dass das Risikomanagement in Unternehmen immer mehr an

Bedeutung gewinnt. Unternehmen setzen strategische sowie operative Werkzeuge und

Prozesse ein, die darauf abzielen, dass Risiken friihzeitig erkannt und beseitigt werden, so

dass Unternehmen MinderungsmalRnahmen und HandlungsmalRnahmen planen, umsetzen,

kontrollieren, dokumentieren und steuern kénnen (vgl. Accenture, 2015)(vgl. Accenture,

2015 abgerufen am 20.08.2016).
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Der Risikomanagementprozess geht von folgenden Schritten aus, die nacheinander ablaufen
(vgl. Wallmller, 2014)

» Risiken erkennen

» Risiken bewerten

» Risiken abschwachen

» Risiken kontrollieren.
Wenn Risiken bewertet werden, fallen dabei Entscheidungen Uber
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schweregrad (vgl. Foo und Muruganantham, 2000). Haufig
wird die Risikobewertung im Rahmen von Workshops durchgefiihrt, an denen Mitarbeiter
aus verschiedenen Unternehmensabteilungen beteiligt sind. Hierbei werden z. B.
Anforderungen, Ziele, Planungen, Prozesse, Werkzeuge und Kompetenzen des
Unternehmens herangezogen, um Risiken zu erkennen und zu bewerten. Sodann werden
MaBnahmen ausgearbeitet, die dazu fihren, dass die Risiken im akzeptablen Bereich liegen
(vgl. Wallace etal.,, 2004). Dieser Bereich wird im Rahmen der Strategie des
Risikomanagements festgelegt (vgl. Boehm, 1991). Das Ergebnis des Schrittes ,Risiken
abschwachen” ist eine priorisierte Aktionsliste mit Risiko-Kennzahlen, die im Projektreview
herangezogen werden, um die Risiken zu kontrollieren (vgl. Ebert, 2013). Einige fiir die
Dissertation relevante Untersuchungsinhalte, Aussagen und Ergebnisse auf dem Gebiet der
Softwareentwicklung und des Risikomanagements sind in Tabelle 7 zusammengefasst
dargestellt (vgl. Fairley, 1994). Die gezielte Betrachtung des Riskmanagements in der
Softwareentwicklung dient dazu, die folgenden relevanten Punkte auf Basis der
Literatursichtung und Auswertung zusammenfassend im Rahmen der Arbeit heranzuziehen
(vgl. Kwak und Stoddard, 2004):

» Notwendigkeit fur Risikomanagement sowie Integration der nachhaltigen
Softwareindikatoren im Risikomanagement
Risikodefinition und -auswertung
Risikovermeidung und -eliminierung

Risiko als Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schweregrad

YV V V V

Risiko und Chance als Verhaltnis ansehen, sowohl beziiglich Erfolg und Scheitern als

auch beziiglich Gewinn und Verlust.
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Tabelle 7: Ausgewadhlte relevante Literatur zu Softwareentwicklung und Risikomanagement

Autor Relevanter Forschungsmethoden/ | Relevante

(Jahr) Untersuchungsinhalt | empirische Basis Aussagen/Ergebnisse
Wallmiller Best-Practice-Modelle, | systematische Stand der Forschung
(2014) Verbindung zwischen | Beobachtung, und Praxis des

Anforderungen und
Risiken,
Risikoprozesse,
Techniken und
Hilfsmittel, Fallstudie
mit Lésung

Literaturauswertung,
Umfragen und
Fallstudien

Risikomanagements
mit konkreten
MaBnahmen fir die
Umsetzung in der
Softwareentwicklung,
z. B. Checklisten zu
Entwicklungsrisiken

Sommerville
(2012)

Theorie und Praxis der
Softwareentwicklung,
Softwareentwicklungs-
prozesse sowie
einzelne Aktivitaten
und MaRnahmen

primare Forschung,
systematische
Beobachtung,
Literaturauswertung,
Umfragen

Stand der Forschung
und Praxis bei der
Softwareentwicklung,
z. B. Artefakte des
Prozesses

Ludewig, Lichter
(2010)

Theorie und Praxis der
Softwareentwicklung,
Softwareentwicklungs-
prozesse sowie
einzelne Aktivitaten
und MaRnahmen

primare Forschung,
systematische
Beobachtung,
Literaturauswertung,
Umfragen

Stand der Forschung
und Praxis bei der
Softwareentwicklung,
z. B. Faktor Mensch in
der Entwicklung

Kwak, Stoddard
(2004)

Softwareprojektrisiken
und Retroperspektive
der Risiken in der
Softwareentwicklung

primare Forschung,
systematische
Beobachtung

praktische Umsetzung
des
Risikomanagements
und Aufstellung der
moglichen Risiken im
Projekt, z. B. Checkliste

DeMarco, Lister
(2003)

Beraterwissen und
O0konomische
Betrachtung des
Risikomanagements

systematische
Beobachtung, Umfrage
und Fallstudie

Okonomische
Grundlagen von
Risikomessung, z.B.
Nutzen-Gewinn-
Messmodell

Foo, Analyse, Bewertung, systematische Modell zur Umsetzung

Muruganantham | Dokumentation und Literaturrecherche, des

(2000) Steuerung der Befragung und Risikomanagements

Softwareprojektrisiken | Umfrage anhand einer

Fallstudie, z. B.
Risikominderung

Boehm Leitfaden, Planung primare Forschung, Aufstellen von

(1991) und Umsetzung des systematische HandlungsmalBnahmen

Risikomanagements
im Unternehmen

Beobachtung

und den
dahinterstehenden
theoretischen
Grundlagen, z. B.
Risikoprozess
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2.1.3. Instrumente zur industriellen Softwareentwicklung

Die theoretischen Grundlagen der Softwareentwicklung basieren auf industriellen und
universitaren Forschungsergebnissen sowie empirischen Untersuchungen von realen
Softwareentwicklungsprojekten. Der Stand der Technik in der Industrie der
Softwareentwicklung kann am besten wiedergegeben werden, indem die Entwicklungs-
Prozesse analog zu denen der Herstellung eines Produktes aufgefasst werden. Dabei
unterscheidet man zwischen folgenden zwei Zugangen, die in langfristigen grof3en,
mittelfristigen mittleren und kurzfristigen kleinen Projekten ihren Einsatz finden (vgl. Cristal
et al., 2008):
» klassische Softwareprozesse, wie in Deutschland das bekannte V-Modell des Bundes;
diese eignen sich fur groRe langfristige Projekte
» agile Softwareprozesse, wie z. B. Scrum; diese eignen sich fur mittlere und kleine
Projekte.
Die industrielle Softwareentwicklung folgt einem prozessorientierten Ansatz, der von der
Idee bis zur Realisierung und Wartung einige inkrementelle und iterative Prozessschritte
durchlduft. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Entwicklungsschritte im V-Modell (vgl.
Spillner und Linz, 2012).

Anforderungs- Abnahmetest
definition

\ A

funktionaler Systemtest
Systementwurf )

\ /

technischer Integrationstest
Systementwurf

\ /

Komponenten-
| spezifikation

Verifizierung & \‘ ¢ /
Programmierung

Validierung

Komponententest

> Konstruktion & Integration

Abbildung 15: Entwicklungsschritte im V-Modell. Quelle: Spillner, Linz, 2012, S. 41
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Fiir die Betrachtung der agilen Softwareentwicklung wird haufig Scrum herangezogen, da es
in der Unternehmenspraxis am bewahrtesten ist (vgl. Matharu et al., 2015). Dabei handelt es
sich um ein agiles Projektmanagement-Framework. Die Arbeitsschritte in Scrum sind
empirisch, inkrementell und iterativ. Das Vorgehen findet schrittweise in sich
wiederholenden Etappen (Sprints) statt (vgl. Alby etal., 2016). Abbildung 16 zeigt

exemplarisch das Vorgehen bei Scrum.

24 h
20 Tage
alSl= vi
=6
E =
=]
Produkt-Backlog Sprint-Backlog Sprint funktionsfahiges

Zwischenprodukt

Abbildung 16: Die Arbeitsschritte in Scrum. Quelle: Alby et. al., 2016

Die agile Entwicklung gilt in der Industrie nach der Forrester Research Studie mittlerweile als
De-facto-Standard (vgl. Neumann, 2010). In der Realitat, so die Befragten der Studie (1300
IT-Fachkrafte), findet eine Kombination aus agilen (meistens Scrum-Praktiken) und nicht
agilen Methoden (V-Modell) statt, die so abgestimmt werden, dass die organisatorischen
Voraussetzungen der Unternehmen beriicksichtigt werden. Die gezielte Betrachtung von
Softwareentwicklungsprozessen dient dazu, die folgenden relevanten Punkte auf Basis der
Literatursichtung und Auswertung zusammenfassend in den Fokus der Arbeit zu riicken:

» Prozessorientierter Ansatz bei der Entwicklung

» Werte und Prinzipien stellen die Basis fiir Werkzeuge und Handlungen dar

» Risikominimierung als Beitrag zum Erfolg

» Fokussierung und schrittweise schnelle reaktive Lieferungen.
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2.1.4. Instrumente zur Messung und Bewertung der Softwareentwicklung

Die Softwaremessung und -bewertung hat sich als Teilbereich in der Softwaretechnik und
Informatik etabliert (vgl. Dumke etal.,, 2013). Dabei geht es um die quantitative
Untersuchung der Eigenschaften von Software-Produkten, -prozessen und -projekten. Mit
der Disziplin der Einfilhrung von Messsystemen, dem Extrahieren von Messdaten, dem
Evaluieren der Softwarequalitdat und dem Entscheiden (iber Verbesserungsmalinahmen
werden Ziele wie Effizienzsteigerung, Projektkontrolle und Fehlerreduktion verfolgt.
Softwaremessung und -bewertung forcieren professionelles Arbeiten und schaffen eine
Basis, um exakte Antworten zu geben, statt zu spekulieren. Die Geschichte dieser Disziplin
begann in der Praxis mit Messorientierung hinsichtlich des Programms und des
Softwareprodukts. Mittlerweile wird die gesamte Softwareentwicklung samt Hilfsmitteln,
Personal und Entwicklungsprozessen in die Messung miteinbezogen. Aktuelle
Referenzmodelle zur Bewertung industrieller Softwareentwicklungsprozesse sind ohne
Messung undenkbar. Beispiele dafiir sind CMMI (Capability Maturity Model Integration),
SPICE (Software Process Improvement and Capability Determination) und ITIL (IT
Infrastructure Library) (vgl. Dumke et al., 2013). Der theoretische generelle Kontext einer
Softwaremessung ist grundsatzlich im Normenausschuss I1SO festgelegt (vgl. Mari, 2015).

Tabelle 8 zeigt die Grundkomponenten einer Softwaremessung nach der ISO-Norm.

Tabelle 8: Grundkomponenten einer Softwaremessung nach Dumke et al., 2013, S. 508

Nummer Schritte Beschreibung

1 Metrologie Wissenschaft der Messung und ihrer Anwendung
2 Messprinzip wissenschaftliche Basis der Messung

3 Messmethode logische Sequenz von Operationen

4 Messung Ausfihrung von Operationen

Das Messen bzw. Analysieren von Software hat bereits Basili und Rombach dazu bewogen,
eine grundlegende Methodik zu erarbeiten, die auch Goal-Question-Metrik (GQM) genannt
wird (siehe Abbildung 17) (vgl. Basili, V. et al., 1994). Diese Methode bildet seitdem die
Grundlage einer jeden Softwaremessung. Seither werden Messungen in der
Softwareentwicklung typischerweise durch Instrumente wie GQM vorgenommen. Sie bieten
einen Weg, um von Zielen ausgehend Fragen zu stellen, die den Weg zum Ziel darstellen
bzw. abzuschatzen helfen, wann das Ziel erreicht sein wird. Auf Grundlage dieser Fragen
werden MaRe bzw. Metriken ermittelt, die ausdriicken, wo das Software-System in Bezug

auf die Ziele steht bzw. wie weit die Entwicklung von den Zielen noch entfernt ist. Dabei
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werden die Messindikatoren in der Softwareentwicklung als Metriken bezeichnet. Software-
Metriken werden nach dem IEEE-Standard als Funktionen definiert, die
Softwareeigenschaften in Zahlenwerten abbilden; so z. B. die Qualitdt der Software im
Vergleich zur Anzahl der gefundenen Fehler bei deren Entwicklung (vgl. Huang, Lai, 2003, S.
327-330). Die GQM-Methode wurde mittlerweile um eine weitere Stufe erganzt, namlich
um die Stufe der Kennzahlen. Nach Kiitz definiert jede Metrik eine Gleichung mit Kennzahlen

als Parameter, die ein bestimmtes numerisches Ergebnis liefert (vgl. Martin, 2007).

| Ziele 1 bis n RS

N A 4 A 4 N

[ Frage 1 ][ Frage 2 [ Frage 3 ][ Frage n ] Elr:‘::t?ons

A 4 4 Y

\

. . . Metriken

‘ Metrik \ | Metrik I | Metrik \ Metrics
v

Z3hlungen

BOEC RO E

Abbildung 17: Darstellung der GQM-Methode. Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an Basili et al., 1994, S.
528-530; Kiitz, 2007, S. 44-46

Die gezielte Betrachtung der Softwaremessung dient dazu, die folgenden relevanten Punkte
bzw. Analogien auf Basis der Literatursichtung und Auswertung zusammenfassend in den
Fokus der Arbeit zu riicken:
» Ziele der Softwaremessung sind die Thesen der Arbeit
» Fragen der Softwaremessung sind die Indikatoren zum nachhaltigen Erfolg und das
Modell
» Metriken der Softwaremessung werden durch das Ergebnis der Messung der
Indikatoren und Thesen (das Modell) abgebildet
» Zahlungen der Softwaremessung werden durch die Simulation des Modells sowie das

Ergebnis der Prognose bei der Anwendung des Modells abgebildet
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2.1.5. Instrumente zur Nachhaltigkeit in der Softwareentwicklung

Um die Arbeit in die aktuelle Debatte im Bereich der nachhaltigen Entwicklung einordnen zu
kénnen, muss der aktuelle Stand im Bereich nachhaltige Softwareentwicklung zunachst
exemplarisch erortert werden. Die nachhaltige Softwareentwicklung ist in der Forschung
langst ein Thema, in der Praxis jedoch weniger. Einige Forschungsprojekte, die sich in
Deutschland und Europa mit diesem Thema beschaftigen, haben Ansidtze und Modelle
entwickelt. Ein Beispiel fiir solche Forschungsvorhaben ist das Projekt Green Software
Engineering (GREENSOFT) des Umwelt-Campus Birkenfeld. Das Projekt beschaftigt sich mit
Umweltbetrachtungen (Green in IT) im Rahmen des Software Engineering. Dabei geht es um
die Entwicklung von Verfahren zur Messung und Visualisierung von Ressourcenverbrdauchen
durch Software mit dem Ziel, die Netzauslastung und den Speicher- und Rechenzeitbedarf zu
reduzieren (vgl. Naumann, 2015). Ein weiteres Projekt, das sich mit dem Thema
Nachhaltigkeit und Software-Technik beschaftigt, ist das ENE-Projekt - der
Forschungsschwerpunkt ,Nachhaltige Entwicklung” der Hochschule Bochum. Das Projekt
beschaftigt sich unter anderem mit integrativer Nachhaltigkeit und Software-Technik. Dabei
wird der Begriff der ,integrativen Nachhaltigkeit” erst konkretisiert, um daraus Strategien fir
nachhaltige Softwareentwicklungsprozesse ableiten zu koénnen. Einige konkrete
MaBnahmen, die zu nachhaltigen Softwarelésungen fiihren sollen, wurden im Rahmen des
ENE-Projekts publiziert (Schmidt, 2014). Das Fachgesprach ,Nachhaltige Software” am
28.11.2014 ist ein weiteres Beispiel dafir, wie dem Thema auf nationaler Ebene
(Deutschland) mehr Bedeutung geschenkt werden kann, um die gesellschaftliche
Aufmerksamkeit auf das Thema, seinen Nutzen, seine Definition und Standardisierung zu
richten (Umwelt Bundesamt, 2015). International bemihen sich einige Wissenschaftler in
Zusammenarbeit mit der Industrie um das Thema. Der Trend zu diesem Thema ist auch
anhand der Vero6ffentlichungen in den internationalen Fachmedien deutlich zu erkennen. Ein
Beispiel dafiir ist der Band Green in Software Engineering (Calero und Piattini, 2015).
Die gezielte Betrachtung der griinen Software dient dazu, die folgenden relevanten Punkte
auf Basis der Literatursichtung und Auswertung zusammenfassend in den Fokus der Arbeit
zu riicken:

» Das Thema hat theoretische und praktische Relevanz

» Ein Modell, das die o.g. Projekte zusammenfassend in eine taugliche praktische

industrielle Anwendung umwandelt, stellt eine Bereicherung dar.
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2.1.6. Instrumente zur Nachhaltigkeitsbewertung

Die Bewertung der Nachhaltigkeit orientiert sich an Nachhaltigkeitsthemen, -zielen,
-strategien und -prinzipien wie Suffizienz, wo die die natiirlichen Ressourcen und Grenzen
berlicksichtigt werden, Effizienz, wo ein Nutzen-Aufwand-Verhaltnis beschrieben wird, und
Konsistenz (Okoeffektivitit), wo die Vereinbarkeit von Natur und Technik untersucht wird
(vgl. Kamiske, Pufé, 2012, S. 29-31). Dabei umfasst das Nachhaltigkeitsmanagement in einer

Organisation folgende drei Dimensionen:

> Okologische Nachhaltigkeit als Ziel bedeutet, die natiirlichen Lebensgrundlagen
maximal in einem solchen MaR zu beanspruchen, dass diese sich regenerieren
kdnnen. Themen, wie z. B. Klimaschutz und die Okobilanz des Unternehmens, fallen
darunter.

> Okonomische Nachhaltigkeit als Ziel bedeutet, dass eine Gesellschaft oder eine
Organisation wirtschaftlich nicht Uber ihre Verhdltnisse lebt, so dass die
nachkommenden Generationen nicht beeintrachtigt werden. Themen, wie z. B.
Risikomanagement und die Eigenkapitalquote, fallen darunter.

» Soziale Nachhaltigkeit als Ziel bedeutet, dass soziale Spannungen und Konflikte nicht
eskalieren und friedlich auf zivilem Wege ausgetragen werden. Themen, wie z. B.
Beziehungen zu Lieferanten und Kunden, Mitarbeiterbeteiligung und

Gewerkschaften, fallen darunter.

Beispielhaft sind einige solcher Bewertungsmodelle im weltweiten Kontext in Tabelle 9
dargestellt. Die Modelle werden anhand ihrer Anwendungsziele unterschieden, z. B. in
Selbstbewertungsmodelle mit Fragebdgen, Benchmarking und Prozessbewertung. Die drei
Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung sind in allen Modellen gegeben. Um auf Basis der
aktuellen Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung ein Instrument zur Messung des
nachhaltigen Erfolges empirisch entwickeln zu kénnen, das praktische Relevanz bezliglich
der Nachhaltigkeitsbewertung hat, sollen die theoretischen Voraussetzungen der
Nachhaltigkeitsbewertung beachtet und ihre praktischen Regeln eingehalten werden.
Dadurch ergeben sich folgende Rahmenbedingungen:

» Die Messindikatoren sollen die drei Nachhaltigkeitsdimensionen (6konomisch,

sozial und 6kologisch) beriicksichtigen.
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> Das Messinstrument

leitet die Anforderungen an die Messung und die

Messkriterien aus der Nachhaltigkeitsstrategie/CSR des Unternehmens ab.

» Anhand der Messergebnisse soll in jeder Dimension eine Aussage hinsichtlich des

nachhaltigen Erfolges getroffen werden kénnen.

Tabelle 9: Einige Nachhaltigkeitsbewertungsmodelle, angelehnt an Singh et al., 2012, S. 281 sowie Grothe,

2016, S.79

Bewertungsmodell

Beschreibung

relevanter Inhalt fiir die Arbeit

Driving Force Pressure State
Impact Response (DPISIR)

Modell zur Darstellung von
Umweltbelastungen und
UmweltschutzmalRnahmen

Indikatoren-Framework fir die
Umweltberichterstattung;
strategische Indikatoren in
Umweltbelangen, wie z. B.
Ressourcenverbrauch

Lowell Center Framework

Modell zur Darstellung
nachhaltiger
Produktionsindikatoren

Indikatoren-Framework fiur
nachhaltige Produkte, wie z. B.
Design und
Wiederverwendbarkeit

Global Reporting Initiative (GRI)
Framework

Richtlinie zur Erstellung von
Nachhaltigkeitsberichten in
GroRunternehmen

Indikatoren zur Messung der
Nachhaltigkeit wie z. B.
o6konomische, soziale und
okologische Messindikatoren

Wuppertal Indikatoren-
Framework flir nachhaltige
Entwicklung

Indikatoren-Framework fur
nachhaltige Entwicklung

Indikatoren zur Messung der
Nachhaltigkeit, wie z. B.
Wiederverwendbarkeit

Future-Nachhaltigkeitscheck
2003

Handlungsinstrument fiir die
Praxis am Beispiel des
Umweltmanagements

Indikatoren zur Beurteilung der
Nachhaltigkeit anhand eines
Fragenkatalogs, wie z. B.
Beurteilung der Compliance der
Europaischen Union
hinsichtlich nachhaltiger
Entwicklung

Sustainability Assessment for

nachhaltige Selbstbewertung

Phasen der Bewertung, um

Enterprises (SAVE) eines Unternehmens bzw. Verbesserungsmallnahmen
Teams zur Aufdeckung von abzuleiten, z. B. Status-quo-
Verbesserungspotential Analyse

Bochumer Selbstbewertungsinstrument Starken und Schwachen

Nachhaltigkeitscheck (BNC)

fir nachhaltiges Wirtschaften

analysieren und konkretisieren,
um daraus MalRnahmen
abzuleiten, z. B. fir
dauerhaften Profit

Sustainability Balanced
Scorecard (SBSC)

Flihrungs-, Planungs- und
Kontrollinstrument hinsichtlich
der Nachhaltigkeit im
Unternehmen am Beispiel der
Vision/Strategie des
Unternehmens

Kategorien zur
Selbstbewertung, wie z. B.
Finanzen, Kunden, Prozesse
oder Lernen und Entwicklung
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Die gezielte Betrachtung der Nachhaltigkeitsbewertungsmodelle dient dazu, die folgenden
relevanten Punkte auf Basis der Literatursichtung und Auswertung zusammenfassend in den
Fokus der Arbeit zu riicken:
» Bewertung der Nachhaltigkeit auf Makro- und Mikroebene ist langst Realitat
» Indikatoren und Modelle stellen die Basis der Bewertung dar, die mit den
empirischen Forschungsmethoden herausgearbeitet worden ist
» Fokussierung und Messung sind ein taugliches Instrument, um die

Nachhaltigkeitsbewertung durchfiihren zu kénnen.

2.1.7. Instrumente zur Risikobewertung in der Softwareentwicklung

Das Scheitern von Softwareprojekten wird in der Praxis durch Studien und Markt-
beobachtungen regelmafig mit Griinden, Daten und Fakten dokumentiert. Der in der
Problemstellung der vorliegenden Arbeit referenzierte Bericht der Standish Group belegt
durch Zahlen und Fakten die Grinde des Scheiterns und Erfolgsfaktoren. Eine weitere
Publikation von Berntsson-Svensson und Aurum von der University of New South Wales in
Sydney, Australien hat die Erfolgsfaktoren der Softwareentwicklungsprojekte durch eine
empirische Studie ermittelt (vgl. Berntsson-Svensson, Aurum, 2006, S. 144-147). Einige
ermittelte Erfolgsfaktoren der Studie waren Anforderungsmanagement, Know-how der
Mitarbeiter sowie Qualitditsmanagement und -sicherung. An dieser Stelle setzt das
Risikomanagement an, um die Erfolgschance von Softwareentwicklungsprojekten zu
verbessern und den Risiken entgegenzuwirken (vgl. Boehm, 1991). Es gibt zum einen
Arbeiten, die sich auf das Risikomanagement in der Softwareentwicklung konzentriert
haben, beispielsweise auf das Vorhandensein eines Risikomanagementprozesses (vgl. Foo,
Muruganantham, 2000, S. 536), und solche, die projektspezifische Kriterien, wie z. B. das
Fehlen einer zukunftsfahigen Technologielandschaft im Projekt, herausgearbeitet haben (vgl.

Kwak, Stoddard, 2004, S. 915-918).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die vorgestellten Arbeiten und Berichte darauf
abzielen, die wesentlichen Risiken anhand von Kriterien oder Befragungstechniken
abzuleiten, um eine grobe Abschatzung vorzunehmen, inwieweit diese Risiken das

Softwareentwicklungsvorhaben negativ beeinflussen kénnen.
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Die gezielte Betrachtung der Risikobewertung in der Softwareentwicklung dient dazu, die

folgenden relevanten Punkte auf Basis der Literatursichtung und Auswertung
zusammenfassend in den Fokus der Arbeit zu riicken:
» Risikomanagement stellt einen notwendigen Prozess dar, um den Erfolg eines
Produktes und Projektes abzusichern.
» Analytisches fokussiertes Vorgehen bei dem Risiko ist Stand der Technik, wobei stets
angestrebt wird, das Risiko minimal zu halten.
» Es gibt langst allgemeinglltige erprobte sowie praxistaugliche Indikatoren, die den

Erfolg eines Softwareentwicklungsvorhabens (Projekt/Produkt) positiv beeinflussen.

2.1.8. Zusammenfassung der relevanten Grundlagen fiir die Messung und Prognose des

nachhaltigen Erfolgs in der Softwareentwicklung

Im Rahmen des Grundlagenkapitels wurden verschiedene Instrumente naher betrachtet und
beschrieben. Dabei war der Fokus zur Auswahl der Instrumente darauf gerichtet, dass sie
einen direkten (griine Markierungen) und indirekten (gelbe Markierungen) Einfluss auf die
vorliegende Arbeit haben. Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen zusammenfassend die

betrachteten ausgewahlten Instrumente und ihre Wirkung auf die Zielstellung der Arbeit bei

der Prognose des nachhaltigen Erfolgs in der Entwicklung von Softwareapplikationen.

Tabelle 10: Nachhaltige Entwicklung und Bewertung

Das betrachtete

ausgewadhlte Instrument

Zusammenfassende

inhaltliche Beschreibung

Beitrag zur vorliegenden

Arbeit

Nachhaltige Entwicklung

geschichtliche Entwicklung
und die Dimensionen der
nachhaltigen Entwicklung;
Kreislaufwirtschaft und Oko-
Bilanzierung als
unterstltzende Methoden
bzw. Vorgehen

Die Dimensionen sowie das
Denken in der
Kreislaufwirtschaft der
Rohstoffe und ihr Recycling;
dazu die Bewertung anhand
einer Sachbilanz

Nachhaltigkeitsbewertung

Bewertung des
Unternehmens auf die
Dimensionen der
nachhaltigen Entwicklung
bezogen

Die Notwendigkeit der drei
Dimensionen der
nachhaltigen Entwicklung
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Tabelle 11: Softwareentwicklung und Bewertung

Das betrachtete

ausgewadbhlte Instrument

Zusammenfassende

inhaltliche Beschreibung

Beitrag zur vorliegenden Arbeit

Softwareentwicklung

Probleme und ihre
Ursachen bei der
Softwareentwicklung und
Produkten sowie den
dahinterstehenden
Prozessen

beschreibende einordnende
Grundlagen zur Softwareentwicklung
und der Lebenszyklus eines
Softwareproduktes

Risikomanagement

Beschreibung des
Prozesses des
Risikomanagements und
die dahinterstehende
Risikobewertung

Fokussierung auf die Kette:
RisikominderungsmaRnahme->Risiko
—>Erfolg. Der Einfluss und die
Wirkung werden auf abstrakter
Ebene kategorisiert.

Softwaremessung beschreibende Kennzahlen und
Grundlagen zur Schatzungsverfahren als
Softwaremessung und Vorbereitung und Analogie auf die
Kennzahlen sowie Zielstellung der vorliegenden Arbeit
Methoden

Nachhaltige Definition und nachhaltige Indikatoren werden auf

Softwareentwicklung

Beschreibung des Stands
der Technik; die
Erlduterungen beginnen
bei den Klimazielen und
enden bei der
Einordnung von Green
Software in die
Softwareentwicklung und
Softwareprodukten

Basis der Grundlagen beziiglich
nachhaltige Softwareentwicklung
und Stand der Technik ausgewahlt,
um sie als MinderungsmaRnahmen
in der gesamten Betrachtung
heranzuziehen

47




2.2. Erfolgs-, Risikofaktoren und RisikominderungsmaBnahmen in

traditionellen und nachhaltigen Softwareentwicklungsprojekten

2.2.1. Klassische Betrachtung und traditionelle Erfolgsfaktoren

Die steigende Herausforderung an Unternehmen bei der Entwicklung von Software hat dazu
gefuhrt, dass Softwareentwicklungsprojekte scheitern. Eine Auswertung der Jahre 1994 bis
2008 der Standish Group hat ergeben, dass 57 % der agilen Projekte und 74 % der
traditionellen Projekte fehlgeschlagen sind bzw. nicht richtig umgesetzt wurden (vgl. The
Standish Group Report, 2010, S. 15). Um Projekte erfolgreich abzuschliefen, werden
Erfolgsfaktoren und ihre Ermittlungstechniken als Voraussetzung verstanden, die zur
Erreichung von wiinschbaren Zustdnden in Softwareentwicklungsprojekten beitragen (vgl.
Jenny, 2010, S. 85); (vgl. Chow und Cao, 2008, S. 963). Um diese Voraussetzung zu erfillen,
werden die Erfolgsfaktoren bei Softwareentwicklungsprojekten im Rahmen dieser Arbeit auf
projekt- und produktspezifischer Ebene ermittelt. Dabei wird ausgewdhlte primare und
sekundare Literatur durch gezielte Suche in Literaturdatenbanken chronologisch analysiert
und bewertet, um schlussendlich die projekt- und produktspezifischen Risiken zu ermitteln.
Dadurch entwickelt sich ein Indikatorkatalog, der projekt- und produktspezifische Risiken

beinhaltet (siehe Abbildung 18).

Erfolgsfaktoren agiler BNl L e

Erfolgsfaktoren

vorlaufiges

L. riiner Gruppierung und
und traditioneller e pp g s S
X Software- Ermittlung der Basis der
Softwareentwicklung .
ent\mcklung Risikofaktoren theratur

ﬁ// ﬁ//

Abbildung 18: Entwicklung des Kriterienkatalogs. Quelle: Eigene Darstellung

Die Erfolgs- und Risikofaktoren in der Softwareentwicklung sind wissenschaftlich aufbereitet
worden. Im Folgenden werden sie aus unterschiedlichen Quellen gruppiert und einer
genaueren Betrachtung unterzogen. Im Jahr 1983 formulierte BOEHM bereits die sieben

Grundprinzipien der Softwareentwicklung (Boehm, 1983). Laut GAULKE konnen diese
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Grundprinzipien als Erfolgsfaktoren eines Softwareprojektes betrachtet werden (vgl. Gaulke,

2004, S. 53). Tabelle 12 zeigt diese Grundprinzipien der Softwareentwicklung nach BOEHM.

Tabelle 12: Die sieben Grundprinzipien der Softwareentwicklung nach BOEHM

Index

Erfolgsfaktoren

12

Phasenweisen Entwicklungsplan verwenden

Validierung permanent durchfiihren

Kontrolle tiber das Softwareprodukt bewahren

Moderne Programmiermethoden verwenden

Klare Ergebnisverantwortung

Weniger und gute Mitarbeiter einsetzen

2
3
4
5
6
7

Bereit sein zur standigen Prozessverbesserung

GAULKE stellte im Jahr 1994 die Studie ,IT Runaway Systems” im Auftrag des

Beratungshauses KPMG Management Consulting vor, in der Erfolgsfaktoren (siehe Tabelle

13) herausgestellt worden sind (vgl. Gaulke, 2004, S. 41f).

Tabelle 13: GAULKE Erfolgsfaktoren im Jahr 1994 der Studie ,,IT Runaway Systems*

Index Erfolgsfaktoren

8 Aussuchen von externen Lieferanten nach den Kriterien Zuverlassigkeit und
Know-how

9 Besseres Einweisen von internem IT-Projektteam und Benutzern

10 In den einzelnen Projektphasen bei komplexen Projekten Review und
Risikoanalyse anwenden

11 Kontrolle des kritischen Pfades und enge Zeitplanung

12 Einbindung des Managements auf angemessener Ebene

13 Die eingesetzte Technologie im Vorfeld des Projektes beurteilen

14 Zeit und Kosten genau planen

15 Alternativen im Falle von Anderungen der politischen oder strategischen

Ausrichtung ausarbeiten

2 Die Zahlen/Reihenfolge stellt die Indexierung der Erfolgsfaktoren dar und beginnt beim Index 1. Das hilft zum

einen dabei, im Nachgang auf einzelne Faktoren direkt zu verweisen und zum anderen eine Summenbildung zu

ermoglichen.
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Anhand des ,,CHAOS-Report 1995“ der Standish Group hat GAULKE Erfolgsfaktoren genannt.

Tabelle 14 fasst sie zusammen (vgl. Gaulke, 2004, S. 41f).

Tabelle 14: Erfolgsfaktoren nach dem CHAOS-Report 1995

Index Erfolgsfaktoren

16 Benutzer einbinden

17 Unterstitzung durch das Management
18 Eindeutige Anforderungen

19 Projekte richtig planen

20 Realistische Erwartungen

21 Kleinere Meilensteine

22 Kompetente Mitarbeiter

MCCONNEL hat im Jahr 1997 zehn wichtigste Erfolgsfaktoren der Softwareentwicklung

zusammengestellt und beschrieben. In der Tabelle 15 sind sie aufgelistet (vgl. McConnell,

1997, S. 143).

Tabelle 15: Die zehn wichtigsten Erfolgsfaktoren der Softwareentwicklung nach MCCONNEL

Index Erfolgsfaktoren

23 Der IT-Kompass des IT-Projektes ist das Vorhandensein von Produktspezifikation
24 Vorhandensein eines Prototyps fiir die Benutzerschnittstelle
25 Realistischer Zeitplan

26 Definierte Prioritaten

27 Aktives Risikomanagement

28 Qualitatssicherungsplan

29 Detaillierte Aktivitaten-Plane

30 Softwarekonfigurationsmanagement

31 Entwicklung auf Basis einer Architektur

32 Integrationsplan

Eine Umfrage des Daily Telegraph aus dem Jahr 1998 nennt kritische Erfolgsfaktoren der

Softwareentwicklung, wie GAULKE (siehe Tabelle 16) berichtet (vgl. Gaulke, 2004, S. 45).
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Tabelle 16: Kritische Erfolgsfaktoren des Daily Telegraph aus dem Jahr 1998

Index Erfolgsfaktoren

33 Das magische Dreieck aus Zeit, Kosten und Qualitat gut einschatzen

34 Existenz eines Projektmanagementverfahrens

35 Vorhandensein einer Geschaftsstrategie, die dem Projekt zugrunde liegt
36 Anforderungen an das Projekt sollten detailliert und abgestimmt sein
37 Durchflihrung einer Projektrisikoanalyse

38 Alle Vertragspartner/Lieferanten sollen Uberprift und genehmigt sein
39 Messbare und klare Meilensteine

40 Kompetente Mitarbeiter, vor allem im Test und bei der Abnahme

41 Freiraum und breite Unterstiitzung fir den Projektmanager

In einem Programm Management Survey der britischen Niederlassung von KPMG
(Wirtschaftsprifungs- und Beratungsunternehmen) im Jahr 2002 gelten folgende
Erfolgsfaktoren eines IT-Projektes (siehe Tabelle 17), wie von GAULKE erwahnt (vgl. Gaulke,
2004, S. 47f1).

Tabelle 17: Erfolgsfaktoren nach dem Programm Management Survey im Jahr 2002

Index Erfolgsfaktoren

42 Das Management soll Unterstilitzung leisten

43 Vorbereitung und Planung sollen griindlich sein

44 Klare und gute Anforderungen

45 Qualitatssicherung

46 Uberdurchschnittliche Anstrengung der Mitarbeiter

Im selben Jahr 2002 haben WETZEL und SEILER Grundprinzipien erfolgreicher groRer

Softwareprojekte benannt. Tabelle 18 gibt diese Faktoren wieder (vgl. Sanio, 2011, S. 10).
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Tabelle 18: Erfolgsfaktoren nach WETZEL und SEILER

Index | Erfolgsfaktoren

a7 Die Schnittstelle zwischen Business und IT soll wirksam ausgestaltet sein

48 Die Kommunikation zwischen Geschaftseinheiten und IT soll standig verbessert
werden

49 Frihe Lieferung von Ergebnissen

Im Jahr 2006 haben BUSCHERMOHLE ET AL. Hypothesen aufgestellt, die den Einfluss
unterschiedlicher  Faktoren auf  Softwareentwicklungsprojekten in  Deutschland
zusammenfassen (vgl. Buschermdhle et al., 2006, S. 291f). Das Ergebnis einer empirischen
Untersuchung fir verifizierte Erfolgsfaktoren ist in Tabelle 19 zu sehen. Im gleichen Jahr
wurden in einer Publikation von Berntsson-Svensson und Aurum von der University of New
South Wales in Sydney, Australien die Erfolgsfaktoren der Softwareentwicklungsprojekte
durch eine empirische Studie ermittelt (vgl. Berntsson-Svensson, Aurum, 2006, S. 144-147).

Tabelle 20 fasst das Ergebnis der empirischen Untersuchung zusammen.

Tabelle 19: Hypothesen von BUSCHERMOHLE ET AL. und verifizierte Erfolgsfaktoren

Index | Erfolgsfaktoren

50 Projektteams sollen klein sein

51 Projekte sollen moglichst in kleinen Unternehmen durchgefiihrt werden
52 Kurze Projektlaufzeit

53 Reduzierung der Komplexitat hinsichtlich der Projektergebnisse

54 Sehr hohe Kundeneinbindung

55 Das Management soll die Entwicklung unterstiitzen

56 Hohe Motivation des Projektteams

57 Kompetente Mitarbeiter des Projektteams

58 Teamkommunikation soll geférdert werden

59 Aufwands- und Kosteneinschatzungen sollen nachvollziehbar und verlasslich sein

60 Durchfiihrung einer konsequenten Projektkontrolle
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Tabelle 20: Erfolgsfaktoren nach der empirischen Studie von Berntsson-Svensson und Aurum von der

University of New South Wales in Sydney

Index | Erfolgsfaktoren

61 Vollstandige und akkurate Anforderungsbeschreibung am Projektbeginn

62 Vorhandensein von guten Schatzungen und Pldnen

63 Bereitstellen von ausreichend viel Zeit fiir die Anforderungserhebung

64 Vorhandensein von definiertem und abgegrenztem Projektziel

65 Bezahlung der Projektmitarbeiter fiir Uberstunden

66 Im Laufe des Projektes soll der Projektleiter nicht ausgetauscht werden

67 Keine Beschaftigung von zusatzlichem Personal, um Projektzeitplan einzuhalten

Im Rahmen der agilen Softwareprojekte haben MISRA ET AL. im Jahr 2009 neun signifikante

Erfolgsfaktoren ermittelt, die einen Einfluss auf den Erfolg von agilen Softwareprojekten

haben (vgl. Misra etal.,, 2009, S. 1884). Tabelle 21 beinhaltet die neun signifikanten

Erfolgsfaktoren der agilen Softwareentwicklung.

Tabelle 21: Neun signifikante Erfolgsfaktoren nach MISRA ET AL. vom Jahr 2009

Index | Erfolgsfaktoren

68 Zufriedenheit des Kunden

69 Zusammenarbeit mit Kunden
70 Unternehmenskultur

71 Verantwortlichkeit der Kunden
72 Planung und Kontrolle

73 Potential der Mitarbeiter

74 Sozialkultur

75 Schnelle Entscheidungen

76

Trainieren und Lernen
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2.2.2. Erfolgsfaktoren nach ASQF Certified Professional for Project Management

In der aktuellen Fassung der Aus- und Weiterbildung zum ASQF Certified Professional for

Project Management vom Jahr 2016 werden Erfolgsfaktoren nach dem Projektlebenszyklus

benannt und kategorisiert. Dabei werden Erfolgsfaktoren nach den Phasen Projektinitiierung

(siehe Tabelle 22), Projektplanung (siehe Tabelle 23), Projektdurchfiihrung (siehe Tabelle 24)

und Projektabschluss (siehe Tabelle 25) aufgelistet (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 209-210).

Tabelle 22: Erfolgsfaktoren der Aus- und Weiterbildung zum ASQF Certified Professional for Project

Management vom Jahr 2016 in der Phase Projektinitiierung

Index | Erfolgsfaktoren in der Phase Projektinitiierung

77 Klare Projektziele

78 Anforderungen sollen klar, realistisch und vollstandig sein

79 Vorhandensein von Sicherheit beziglich technischer Machbarkeit (z. B.
Performance)

Tabelle 23: Erfolgsfaktoren der Aus- und Weiterbildung zum ASQF Certified Professional for Project

Management vom Jahr 2016 in der Phase Projektplanung

Index | Erfolgsfaktoren in der Phase Projektplanung

80 Gute Absprache mit Kunden

81 Abgestimmte Anforderungen (Vermeidung von Stakeholder-Konflikten)

82 Gute Risikobetrachtung

83 Realistische Schatzungen und Vorhandensein von Experten bezlglich der
Schatzungen

84 Gute Planung und Vermeidung von Whiscy-Syndrom?

85 Realistische Vorgaben beziiglich des Termins und der Kosten

3 Whiscy als Akronym steht fiir ,Why isn't Sam coding yet?“. Es beschreibt den verbreiteten Fehler, trotz

unklarer Vorgaben mit der Implementierung zu beginnen.
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Tabelle 24: Erfolgsfaktoren der Aus- und Weiterbildung zum ASQF Certified Professional for Project

Management vom Jahr 2016 in der Phase Projektdurchfiihrung

Index | Erfolgsfaktoren in der Phase Projektdurchfiihrung

86 Verflgbarkeit qualifizierter Mitarbeiter

87 Keine haufigen spiaten Anderungen von Anforderungen

88 Gute Erfahrung mit der neuen Technik

89 Vorhandensein von Software-Architektur

90 Zuverlassige, qualitative Zulieferung von Unterauftragsnehmern, Dienstleistern,
anderen Projekten oder vom Kunden

91 Keine bzw. geringe Terminverschiebungen

92 Regelmaliges Feedback durch den Kunden

93 Keine bzw. geplante Zusatzaufwande, z. B. fiir interne Audits

Tabelle 25: Erfolgsfaktoren der Aus- und Weiterbildung zum ASQF Certified Professional for Project

Management vom Jahr 2016 in der Phase Projektabschluss

Index | Erfolgsfaktoren in der Phase Projektabschluss

94 Keine spat entdeckten, gravierenden Mangel

95 Hohe Akzeptanz durch den Kunden (z. B. aufgrund der friihzeitlichen Beachtung der
Gebrauchstauglichkeit)

96 Keine Cashflow bzw. Liquiditdtsprobleme, z. B. unterschiedliche Zahlungs-
konditionen des Kunden und der Zulieferer beachten

2.2.3. Erfolgsfaktoren im Bereich der griinen Software

Fiir den Bereich der griinen Software wird ausgewahlte primare und sekundare Literatur
durch eine gezielte Suche in Literaturdatenbanken analysiert und bewertet, so dass die
Erfolgsstrategien in diesem neuen Bereich betrachtet werden, um sie schlussendlich in den
projekt- und produktspezifischen Indikatorenkatalog zu integrieren. Folgende
Literaturquellen werden ausgewahlt, um einen groben Uberblick der Erfolgsfaktoren des
Themas ,griine Software” auszuarbeiten: (Albertao et al.,, 2010; Amsel et al., 2011; Calero
und Piattini, 2015; Hilty, 2008; Johann et al., 2012; Lami et al., 2012; Lami und Buglione,
2012; Marimuthu und Chandrasekaran, 2017; Murugesan und Gangadharan, 2012;
Penzenstadler, 2013; Penzenstadler etal.,, 2012; Shenoy und Eeratta, 2011; Taina und
Mékinen, 2015; Zarnekow et al., 2013).
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Der gemeinsame Nenner der Literatur ist die Aussage, dass sich die Bewertung der
Nachhaltigkeit von Software oder Softwareprojekten bzw. Softwareentwicklungsprozessen
nicht auf einzelne MaRBnahmen oder Software-Merkmale bezieht. Die Gesamtbilanz muss
positiv im Sinne der angestrebten nachhaltigen Entwicklung sein. Die Literatur bietet dafir
Strategien und Indikatoren, anhand derer der nachhaltige Erfolg gemessen werden kann. Sie
bietet Anhaltspunkte, um die Entwicklung in Richtung des nachhaltigen Erfolges positiv zu
beeinflussen. Dadurch werden die Stakeholder (Kunde, Softwareentwickler, Projektleiter
etc.) beziglich Softwareentwicklung fiir das Thema sensibilisiert, da konkrete Instrumente
zur Messung fehlen.
Grundsatzlich lassen sich zusammenfassend folgende Strategien zur nachhaltigen
Softwareentwicklung ableiten:
» Maximierung des Wissens mit Fokus auf den Blick der Ziele der nachhaltigen
Entwicklung

Minimierung der eingesetzten Energiemenge und Ressourcen (Effizienzaspekt)

Y

Einsatz von regenerativen Energiequellen bei der Entwicklung und dem Betreiben der
Software

Schaffen langlebiger Softwarebausteine (langerer Produktlebenszyklus)
Software-Artefakte haben u. a. einen breiten Zugang (soziale Gerechtigkeit)

Erhohung von Nachhaltigkeitsbewusstsein und Schaffung von Entfaltungspotenzialen

YV V V V

Nachhaltige Software hat eine Wirkung auf die drei Nachhaltigkeitsdimensionen
Okologie, Wirtschaft und Gesellschaft

Faire Lohne und sozialvertragliche Arbeitszeiten

Home-Office-Modelle und nachhaltige Bliroumgebung

» Moglichst nachhaltige Zulieferer
Zusammenfassend kdnnen die Indikatoren, die in der Tabelle 26 zu sehen sind, festgestellt

werden. Dadurch kann der Erfolg eines Softwareentwicklungsprojektes auf Projekt- und

Produktebene positiv beeinflusst werden.
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Tabelle 26: Erfolgsfaktoren in der griinen Softwareentwicklung

Index

Erfolgsfaktoren in der griinen Softwareentwicklung

97

Ressourcenschonung. Die Erneuerung von Software muss von der Hardware-
Erneuerung entkoppelt sein.

98

Modularitat. Das Softwareprodukt muss modular aufgebaut sein, so dass nur
Module im Arbeitsspeicher landen, die flir die Anwendung notig sind.

99

Die digitale Verfugbarkeit der Software muss nicht nur fir die erste Welt oder
gewisse Kreise gewahrleistet sein, sondern fir alle.

100

Softwareprodukt als Ressource/Wissen. Forderung der digitalen Nachhaltigkeit. Das
muss erreicht werden, indem die Nutzung offener Schnittstellen und offener
Datenformate sowie Plattformunabhéangigkeit und Systemwechsel beachtet
werden.

101

Technische Unabhangigkeit. Vermeidung von Insellésungen und Vendor-lock-ins.
Keine feste Abhangigkeit zu einem Datenformat von einem einzigen Anbieter und
Forderung der Vernetzung. Forderung der Plattformunabhangigkeit, so dass die
Software nicht an eine einzige Hardware gebunden ist. Vermeidung von
Monopolstellungen, indem offene Standards benutzt werden sowie der Einsatz von
dezentraler Architektur bei einzelnen Instanzen. Forderung der Abwarts-
kompatibilitat, so dass die Software auf alten Hardwaregeraten eingesetzt werden
kann.

102

Knowledge Sharing. Lizenzfreie Software (auch teilweise) ermdglicht einen globalen
Einsatz Uber alle kulturellen und staatlichen Grenzen hinweg. Dokumentation in
Handblichern und Missverstandnisse wahrend der Entwicklung, um den
Wissensaufbau zu fordern.

103

Unix-Philosophie. Nur eine Aufgabe pro Software bzw. Computerprogramm.
Programme miissen zusammenarbeiten und eine universelle Schnittstelle
benutzen.

104

Forderung von Flexibilitdt (Anbindung an verschiedene Peripheriegerate), Erh6hung
des Datenschutzes (Verschlisselung der sensiblen Daten und nur das Notige
erfragen). Transparenz beziiglich Energieverbrauch ({ber den gesamten
Lebenszyklus der Software und Erhohung der Energieeffizienz. Erhohung der
Performance und Qualitdt. Default Einstellungen mit energieeffizienten User
Szenarien
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Weiterhin beschaftigt das Thema ,griine Software” die internationale Forschungsgemeinde
und stellt sich als ein durchaus immer wichtigeres anvisiertes Thema dar, das eine
internationale Kooperation bendtigt, um es umfassend zu analysieren und zu bewerten.
Diese Tatsache wird durch eine detaillierte Ubersicht der méglichen Kriterien nachhaltiger
Software, ,griine Software”, im Kriterienkatalog fir nachhaltige Software bestatigt, der
durch eine internationale Kooperation entstanden ist. Der Katalog stellt erste Ergebnisse im
UFOPLAN-Projekt ,Sustainable Software Design Entwicklung und Anwendung von
Bewertungsgrundlagen fir ressourceneffiziente Softwareprodukte” dar (vgl. Hilty etal.,
2017). Dabei verfolgt das Projekt eine Formulierung von Mindeststandards durch die
Erstellung von Kriterien flir die Kennzeichnung nachhaltiger Softwareprodukte, um daraus
eine Methodik zur Bewertung der Umweltwirkungen von Softwareprodukten zu entwickeln,
die eingesetzt werden kann, um Umwelt- oder Gitezeichen fiir Softwareprodukte zu
etablieren. Aus dem Kriterienkatalog konnen wichtige Erfolgsfaktoren eines
Softwareproduktes abgeleitet werden, die auf dem Prinzip basieren, dass Umweltwirkungen
eines Produktes dadurch entstehen, wenn im Lebenszyklus eines Produktes natirliche
Ressourcen beansprucht werden. Abbildung 19 zeigt das Lebenszyklusprinzip anhand der

Gegeniberstellung der Software/Hardware in den Phasen Produktion, Nutzung und

Entsorgung.
Software l:> Software ‘ Software
(Produktion) (Nutzung)  (Deinstallation)

\

Legende:
r “\, Ubergang zwischen
Lebenszyklus-Phasen

‘ Beanspruchung

Abbildung 19: Lebenszyklusprinzip anhand der Gegeniiberstellung der Software/Hardware in den Phasen

Produktion, Nutzung und Entsorgung. Quelle: vgl. Hilty et al., 2017
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Der Fokus des Projektes und der erfolgten Kriterien liegt auf der Nutzungsphase des
Softwareproduktes, wobei die sozialen Bedingungen wie in der Hardware-Ebene bei der
Produktion, Nutzung und Entsorgung des Softwareproduktes als wichtig erachtet werden,
aber aullerhalb der Betrachtung bleiben. Nach Analyse des Kriterienkatalogs ergeben sich
folgende Faktoren, die in Tabelle 27 aufgelistet sind und einen positiven Beitrag leisten, um
das Softwareprodukt erfolgreich zu gestalten. Die Indizes 105, 106 und 107 betrachten die
Thematik der Ressourceneffizienz. Dabei spielen Hardwareeffizienz, Energieeffizienz sowie
Ressourcenmanagement eine zentrale Rolle. Die Indizes 108, 109 und 110 betrachten die
potenzielle  Nutzungsdauer von Hardware. Dabei werden die Indikatoren
Abwaértskompatibilitat, Plattformunabhangigkeit und Portabilitdt sowie Hardwaresuffizienz
berlicksichtigt. Bei den Indizes 111, 112, 113, 114 und 115 handelt es sich um das Thema
Nutzungsautonomie. Dabei soll der Nutzer in die Lage versetzt werden, das Softwareprodukt

ohne funktionelle Nachteile ressourcenschonend zu betreiben.

Tabelle 27: Erfolgsfaktoren in der griinen Softwareentwicklung nach dem Kriterienkatalog

Index | Erfolgsfaktoren in der griinen Softwareentwicklung nach dem Kriterienkatalog

105 Hardwareeffizienz.

Minimaler Ressourcenaufwand, welcher indirekt durch die Beanspruchung der
Hardware erfolgt. Dabei liegt der Fokus auf die bereitgestellte Hardware, den
genutzten Hardwarekapazitaten sowie der dabei beanspruchten Energie.

106 Energieeffizienz. Minimaler  Verbrauch  Uber die  Nutzungszeit des
Softwareproduktes von elektrischer Energie. Dabei liegt der Fokus auf der
Standardkonfiguration des Softwareproduktes und Standardnutzungsszenarien
durch den Anwender.

107 Ressourcenmanagement. Dabei liegt der Fokus auf den Eigenschaften des
Softwareproduktes wahrend des Betriebs, was dazu beitragen kann, dass die
beanspruchte Energie (Ressource) effizient genutzt wird, um natirliche Ressourcen
zu schonen. Ein Beispiel dafiir wire der Ubergang in einen sparsamen Modus
wahrend des Betriebs, abhangig von den momentanen Anforderungen des
Nutzenden oder von den zur Verfligung stehenden Hardwarekapazitaten.

108 Abwartskompatibilitat. Der Fokus liegt in der Garantie des Herstellers eines
Softwareproduktes bei neueren Software-Releases, dass die Softwarenutzung unter
vor n Jahren alter Betriebsumgebung (Hardware, Betriebssysteme, alte
Frameworks) noch ausfiihrbar ist.

109 Plattformunabhangigkeit und Portabilitdt. Der Fokus liegt auf der Nutzung des
Softwareproduktes unter verschiedenen produktiven Systemumgebungen
(Hardware- sowie Softwareumgebungen) und dass der Nutzer ohne Nachteile
zwischen den Umgebungen wechseln kann.
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110

Hardwaresuffizienz. Bei Weiterentwicklung des Softwareproduktes sowie
Funktionserweiterungen soll die beanspruchte Hardwarekapazitat moglichst
konstant bleiben.

111

Transparenz und Interoperabilitdt. Bei Transparenz handelt es sich um ein
nachvollziehbares Nutzen-Aufwand-Verhdltnis fir den Nutzer beziglich
ressourcenrelevanter Aspekte des Softwareproduktes. Bei Interoperabilitat wird die
Moglichkeit der Nutzer des Softwareproduktes betrachtet, die erzeugten Daten mit
anderen Softwareprodukten zu verwenden.

112

Deinstallierbarkeit. Dabei liegt der Fokus darauf, dass der Nutzer das
Softwareprodukt ohne Nachteile und einfach deinstallieren kann. Das schlieRt die
Moglichkeit, Daten zu I6schen ein.

113

Wartungsfunktionen. Angebot von einfachen zu benutzenden Funktionen, um
Mangel und Schiaden von Softwareprodukten zu beheben wie z. B. die
Durchfiihrung einer Selbstreparatur und die Fahigkeit des Softwareproduktes,
Daten wiederherzustellen.

114

Unabhangigkeit von Fremdressourcen. Kann das Softwareprodukt unabhangig von
Ressourcen arbeiten, die der Anwender nicht unter seiner Kontrolle hat, wie z.B.
Offlinefahigkeit?

115

Qualitdat der Produktinformation. Informationen an den Nutzer beziglich
ressourcenschonenden Betriebes des Softwareproduktes sollen einfach und
verstandlich in der Produktdokumentation enthalten sein. Das schlieBt die Lizenz-
und Nutzerbedingungen mit ein.
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2.2.4. Risiken und MinderungsmaRnahmen auf Basis der Erfolgsfaktoren

Die ausgearbeiteten Erfolgskriterien stellen eine grundlegende Sammlung dar, die aktuell in
der Literatur diskutiert wird. Weitere Literatur heranzuziehen und weitere Kriterien
aufzustellen, bewies sich als unbrauchbar, da sich die 115 Kriterien in weiteren
Literaturquellen in Inhalt und Wirkung wiederholen. Nach der fundierten Erstellung der
Erfolgsfaktoren durch die Literaturrecherche, um daraus Chancen und Risiken eines
Softwareentwicklungsprojektes sowohl auf Projekt- als auch auf Produktebene abzuleiten,
sollen im Rahmen dieser Arbeit sowohl Risiken als auch MalRnahmen zur Minderung bzw.
Abschwachung dieser Risiken ausgearbeitet werden. Die Risiken werden durch analytisch-
pragmatische Vorgehensweise in der Zusammenfihrung der Ergebnisse der
Literaturrecherche im darauffolgenden Unterkapitel zusammengestellt. Flir die Ausarbeitung
der Minderungsmalinahmen bietet die Softwareentwicklung Best Practice und Lésungen, die
historisch sowohl aus theoretischen Uberlegungen als auch aus praktisch fundierten
Erfahrungen entstanden. Diese Best Practice sind ein fester Bestandteil von
Reifegradmodellen, welche die Bewertung von Softwareentwicklungsprozessen und
Unternehmen ermoglichen. Jedes dieser Modelle hat einen besonderen Fokus und verfolgt
das Ziel einer standigen Verbesserung der Entwicklungsprozesse, um Qualitdat in das
Softwareprodukt zu integrieren. CMMI*4, SPICE>, OPM3® sind Beispiele fiur die meist
eingesetzten bzw. verwendeten Modelle (Hoermann, 2012; Kneuper, 2007; Steinbach, 2008;
Wentzel et al., 2010). Aufgrund der breiten Verwendung und Ahnlichkeit von CMMI und
SPICE werden die Best Practice und Praktiken aus dem SPICE Reifegradmodell im Rahmen
dieser Arbeit abgeleitet. Das Grundprinzip der Reifegradmodelle basiert auf der Einteilung
des zu bewertenden Bereichs zunachst in Kategorien, die Prozessgruppen genannt werden.
Das Reifegradmodell legt fest, welche Tatigkeiten der jeweilige Prozess beinhaltet und
welche Ergebnisse daraus resultieren. Die Softwareentwicklung ist unter dem , Engineering-

Process” angesiedelt. Fir die Prozessgruppen liefert das Modell eine Liste von Prozessen

4 CMMI (Capability Maturity Model Integration) ist im anglo-amerikanischen Bereich weit verbreitet. Seit 2010
gibt es die Version CMMI 1.3

5 SPICE (Software Process Improvement and Capability Determination) oder ISO/IEC 15504-5 ist in Europa weit
verbreitet

6 OPM3 (Organizational Project Management Maturity Model) konzentriert sich auf das Thema

Projektmanagement
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und die dazugehorige Best Practice, deren Einhaltung die Grundlage fiir die Bewertung
darstellt. Die Bewertung fordert fir die Einhaltung der Best Practice Nachweise, um bei
einem Assessment (Audit) vorgelegt werden zu kdnnen. Wie diese Nachweise entstehen und
nach welcher Methode vorgegangen wird, geben die Reifegradmodelle nicht vor (vgl.
Johannsen et al., 2017, S. 282). Abbildung 20 zeigt schematisch die Prozessgebiete nach
ISO/IEC 15504 (SPiCE) (vgl. Wagner und Durr, 2007, S. 33). Mit der Anwendung der
Reifegradmodelle kdonnen die Prozesse nur besser werden. Fir deren Einsatz kdnnen
folgende drei Punkte als wesentliche Existenzberechtigungsgriinde zusammengefasst
werden (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 283):

> Sie bieten Leitfaden fir alle, die Prozesse neu definieren bzw. verbessern wollen.

» Identifikation von Verbesserungspotential

> Auditberichte bzw. Assessmentberichte dienen als Beweismittel, falls die Qualitat der

Prozesse in Frage gestellt wird.

Das Ergebnis eines Assessment ist die Erreichung einer bestimmten Reifegraddimension. Sie
bildet das Notensystem ab, anhand dessen jedes Prozessgebiet durch den Nachweis der
durchgefiihrten Praktiken gemessen wird. (vgl. Wagner und Diirr, 2007, S. 24). Abbildung 21
zeigt die Reifegraddimensionen nach SPICE. Die Best Practice bilden den Stand der Technik
ab. Sie werden zur analytischen und pragmatischen Zuordnung der Erfolgskriterien passend
zu den Risiken aufgestellt. Dabei werden folgende Literaturquellen herangezogen, um das
Thema umfassend zu berlicksichtigen. (vgl. Mueller et al., 2008; vgl. Orecka et al., 2012, S.
261-264); (vgl. Miiller et al., 2016); (vgl. Kneuper, 2007); (vgl. Hoermann, 2012, S. 35ff). Das
Ziel dieser Arbeit, ein Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolges eines
Softwareentwicklungsprojektes, kann eingesetzt werden, um spezifische Ziele und Praktiken
der folgenden Prozessgebiete zu erflillen:
» Ursachenanalyse, Kontrolle und Beseitigung
Entscheidungsfindung
Fortgeschrittenes und quantitatives Projektmanagement

>
>
» Projektplanung
» Risikomanagement
>

Technische Umsetzung, Verifizierung und Validierung
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Acquisition Process Group | | Supply Process Group

ACQ.1 Acquisition preparation | | SPL.1 Supplier tendering Management Process Group

ACQ2 Supplier selection SPL.2 Product release MAN.1 Organizational alignment

ACQ.3 Contract aggreement SPL.3 Product acceptance MAN.2 Organization management

ACQ.4 Supplier monitoring support MAN.3 Project management

ACQ5 Customer acceptance MAN.4 Quality management
MAN.5 Risk management

Engineering Process Group MAN.6 Measurement

ENG.1 Requirements elicitation

ENG.2 System requirement analysis Process Improvement

ENG.3 System architectural design Process Group

ENG.4 Software requirement analysis PIM.1 Process establishment

ENG.5 Software design PIM.2 Process assessment

ENG.6 Software construction

PIM.3 Process improvement
ENG.7 Software integration

ENG.8 Software testing

ENG.9 Software integration Resource & Infrastructure
ENG.10 System testing Process Group

ENG.11 Software installation RIN.1 Human resources management
ENG.12 Software & system maintenance RIN.2 Training

RIN.3 Knowledge management
RIN.4 Infrastructure

Reuse Process Group

Operation Process Group REU.1 Asset management

OPE.1 Operational use REU.2 Reuse program management
OPE.2 Customer support REU.3 Domain engineering

SUP.1 Quality assurance SUP6 Product evaluation

SUP.2 Verification SUP.7 Documentation

SUP.3 Validation SUP.8 Configuration management

SUPA4 Joint review SUP.9 Problem resolution management

SUPS5 Audit SUP.10 Change request management

Abbildung 20: Prozessgebiete nach ISO/IEC 15504 (SPiCE). Quelle: Wagner und Diirr, 2007, S. 33



«Experience Factory”

Level 5 Optimierend

,Hier sind unsere Verbesserungen und die > PA.5.1 Prozessinnovation
dazugehdrenden Metriken (perfekt abgestimmt).” A PA5.2  Prozessoptimierung
Quantitativ
+Hier sind unsere Metriken (inkl. historische) L;’:’:! 4 :’Iorhersagbar
und geben Auskunft Giber die ,Qualit&t” Hie [RZESSIIE SSE
unserer Arbeit” L PA4.2  Prozesssteuerung
. «Best Practices” sind ausgewahlt
. L::;! 3 Etabhderﬁt it Wir folgen definierten (und
PA.3.2 Prozess enni :n angepassten) Prozessen und
L > rozessanwendung sammeln Metriken.”
Level2 Managed Arbeitsprodukte sind spezifiziert
. Wir kdnnen nachweisen, dass wir
: PA21  Managen der Prozgssdurchfuhrung meistens im Zeitplan sind und dass das
N PA22 _ Managen der Arbeitsprodukte Produkt die Anforderungen erfiillt”
Level 1 Durchgefiihrt Intuitiv
» PA.1.1 Prozessdurchfiihrung 4Wir arbeiten, hier sind die Produkte,
" aber fragen Sie nicht nach dem Wie.”

Level 0 Unvollstindig

Chaotisch

.Wir arbeiten, folgen aber
keinen Anweisungen.”

Abbildung 21: Reifegraddimensionen ISO/IEC 15504 (SPiCE). Quelle: Wagner und Diirr, 2007, S. 24

Um den Erfolg eines Softwareprojektes auf Projekt- und Produktebene sicherstellen zu

kdnnen, stellen die spezifischen Praktiken der Reifegradmodelle eine solide Basis dar, um sie

als Minderungsmafinahmen in der Risikobewertung einsetzen zu kénnen. Tabelle 28 zeigt

schematisch die Zuordnung der Prozessgebiete zu den spezifischen Praktiken.

Tabelle 28: Zuordnung der spezifischen Praktiken nach den Prozessgebieten

Prozessgebiet

Spezifische Praktiken

,Ursachenanalyse, Kontrolle und

Beseitigung”. Ermittlung, Identifikation von

Ursachen wiederkehrender Prob

MinderungsmalBnahmen bzw.

Verbesserungsmalnahmen planen,

kontrollieren und umsetzen.

leme und beseitigt.

Die Ursache ausgewahlter Probleme und

Ergebnisse wird systematisch ermittelt und

Die MalBhahmen werden bewertet und

des Unternehmens zu verwenden.

aufgezeichnet, um sie in Projekten innerhalb
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,Konfigurationsmanagement”. Die
Arbeitsergebnisse eines Projektes werden
sichergestellt, um ihre Integritat und
Konsistenz wahrend der Projektlaufzeit

aufrechterhalten zu kdnnen.

Die Verwendung von Baselines’ der
Arbeitsergebnisse ist etabliert.

Lenkung und Verfolgung der
Arbeitsergebnisse im Fall der Anderung
innerhalb eines
Konfigurationsmanagementsystems.

Die Integritat und Konsistenz von Baselines
im Laufe des Projektes werden sichergestellt

und beibehalten.

,Entscheidungsfindung”. Systematische
prozessorientierte Vorgehensweise, wenn

das Unternehmen Entscheidungen trifft.

Unternehmensweite etablierte Kriterien und
Richtlinien heranziehen, um Alternativen bei
der Entscheidungsfindung systematisch zu

bewerten.

,Fortgeschrittenes Projektmanagement”.
Anpassung des Entwicklungsprozesses auf
Basis der Standardprozesse im

Unternehmen

Entwicklungsprozess wird von einem Satz
von etablierten Standardprozessen im
Unternehmen abgeleitet.

Systematische Koordination der beteiligten

Stakeholder im Projekt

»Messung und Analyse”. Systematische
Erhebung, Analyse, Kontrolle und

Berichterstattung von Kennzahlen im Projekt

Projekt-Messziele leiten sich aus den
erkannten Unternehmenszielen und

InformationsbedUirfnissen ab.

,Organisationsweite Prozessentwicklung
und Ausrichtung”. Vorhandensein von
Standardprozessen und Hilfsmitteln, die aus
praktischen Erfahrungen stammen.
Systematische Identifikation und Planung
von Verbesserungspotential der

Standardprozesse

Festhalten und Etablieren von einem Satz
von Standardprozessen. Aufstellen von
Regeln und Richtlinien zum Umgang mit dem
Satz von Standardprozessen. RegelmaBige
Ermittlung von Verbesserungspotential der
Standardprozesse. Systematische Planung
und Umsetzung von

Prozessverbesserungsmallinahmen

,Organisationsweite Aus- Weiterbildung”“.

Bereitstellung und Etablierung von Aus- und

7 Baseline bedeutet, dass Arbeitsergebnisse im Laufe des Projektes einen Zwischenstatus haben, der eine

bestimmte Version der Ergebnisse darstellt, was u. u. fiir die Berichterstattung notwendig ist.
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Entwicklung des Wissens und der

Fahigkeiten der Mitarbeiter

WeiterbildungsmaBnahmen und Programme
fir die Organisation. Planung, Aufzeichnung
und Bewertung der Aus- und

WeiterbildungsmaRBnahmen

,Produktintegration”. Systematische
Planung und Sicherstellung der Qualitat des
Zusammenbaus eines Produktes aus seinen

einzelnen Komponenten

Vorbereitung, Umsetzung und Bewertung
der Produktintegration aus seinen einzelnen
Komponenten. Verifizierung der
Produktbestandteile und Validierung des

gesamten Produkts vor der Auslieferung

,0rganisationsweites Leistungsmanagement
und Prozessleistung”. Systematische Analyse
anhand von Kennzahlen der Leistung von

organisationsweiten Prozessen

Leistung wird anhand qualitativer und
guantitativer Kriterien gemessen.
Verbesserungsmallnahmen werden
systematisch und auf Basis quantitativer
Ergebnisse abgeleitet, um die

Prozessleistung zu erhdhen.

,Projektplanung, Verfolgung und
Steuerung”. Realistische Planung und
Ermittlung von KorrekturmaBnahmen bei
der Steuerung des Projektes, falls
Abweichungen vom Plan identifiziert

worden sind.

Einsatz von erfahrungsbasierten
Schatzmethoden und Erstellung eines
Projektplans. Uberwachung des
Projektfortschrittes gegentiber dem
Projektplan und systematisches Einleiten
von Korrekturmalnahmen bei

Abweichungen vom Plan.

»Prozess- und Produktqualitatssicherung”.
Ein vorgegebenes Level an Prozess- und
Produktqualitat wird definiert und
sichergestellt. Dadurch wird es moglich, die
Qualitat von allen Stakeholdern objektiv

beurteilen zu konnen.

Objektive Bewertung der Arbeitsergebnisse
unter Einhaltung der vorgeschriebenen
Prozessbeschreibungen, gesetzlichen
Vorgaben, Normen und Standards.
Systematische Verfolgung und Beseitigung
von Abweichungen. Dokumentation und
Aufzeichnung der Arbeitsergebnisse.
Regelmallige Kommunikation und
Berichterstattung der Ergebnisse an die

Stakeholder.

»Risikomanagement”. Risiken analysieren

Vorbereitung, Durchfihrung und Umsetzung
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und Aus- und Bewertung, um
MinderungsmaBnahmen zu identifizieren, so

dass der Projekterfolg gesichert wird.

eines Risikomanagementprozesses. Risiken
werden identifiziert, analysiert, bewertet
und MinderungsmaRnahmen erarbeitet,
umgesetzt und kontrolliert, um Risiken nach

Bedarf abzuschwachen.

,Anforderungsentwicklung und
Anforderungsmanagement”. Anforderungen
an das Produkt werden systematisch und
prozessorientiert ermittelt, analysiert,

bewertet und dokumentiert.

Ermittlung der Kundenanforderungen durch
Festlegung und Analyse des Umfelds mit den
Stakeholdern. Systematische Ermittlung der
Kundenanforderungen, um sie zu
analysieren, zu bewerten und zu
dokumentieren. Ein systematischer Ansatz
wird festgelegt, um aus
Kundenanforderungen die
Produktanforderungen abzuleiten. Eine
abschlieRende Validierung der
Anforderungen ist vorzufinden. Eine
Anforderungsverwaltung und konsistente
Analyse und Bewertung der Projektplanen

sind vorhanden und etabliert.

,Auswahl von Zulieferern”. Die
Zusammenarbeit mit Zulieferern wird klar
geregelt. Die Zulieferer werden systematisch

ausgewahlt.

Festlegung und Etablierung von
Vereinbarungen zur Auswahl und geregelte
Zusammenarbeit mit externen Parteien
(Zulieferer). Objektive Bewertung der
Zusammenarbeit und Erfillung der
Vereinbarungen, sowohl von

Projektbeteiligten als auch von Lieferanten

,Technische Umsetzung, Verifizierung und
Validierung”. Sicherstellen, dass die
Anforderungen erfillt werden, indem die
Zwischenarbeitsergebnisse verifiziert
werden und das gesamte Produkt validiert

wird.

Systematische Losungsauswahl und
Entscheidung in Bezug auf Alternativen.
Design, Architektur und Entwicklung der
Losungen mit begleitender Dokumentation
sicherstellen. Die Verifizierung der
Arbeitsergebnisse und Validierung werden

vorbereitet, durchgefihrt, bewertet und
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kontrolliert.

2.3. Zusammenfiihren der Erkenntnisse der Literaturrecherche und

vorlaufige Konzeption des Instrumentes

2.3.1. Zwischenfazit und Zusammenfiihren der Erkenntnisse der Literaturrecherche

Um die Erkenntnisse der Literaturrecherche zusammenzufithren, bietet es sich an, die

Erfolgsfaktoren in Kategorien und Unterkategorien einzuteilen. Zusammenfassend bilden

sich folgende Haupt- und Unterkategorien (siehe Tabelle 29 bis Tabelle 33):

» Prozessebene (Projektmanagement, Qualitditsmanagement und Qualitdtssicherung,

Risikomanagement, Lieferantenmanagement)

> Produktebene

Anforderungsmanagement,

Konfigurationsmanagement, Architektur,

Qualitatssicherung, Dokumentation, Hardware))

(Entwicklungsmethoden und Werkzeuge (Vorgehensmodelle,

Integration,

» Unternehmenskultur, Struktur und Umfeld (Leitlinien, Ziele und Strategien (z. B.

Wertschatzung der Mitarbeiter, soziale Kultur im Unternehmen, Gesellschaft, Recht

und Politik), Aufbau- und Ablauforganisation, Finanzierung und Kosten)

» Mitarbeiter und Team (Mitarbeiter-Know-how, Mitarbeiter-Motivation)

» Kunde und Anwender (Schulung, Nutzungsszenarien)

Tabelle 29: Hauptkategorie: Prozessebene

Index Hauptkategorie Unterkategorie

1,6,11,14,19 | Prozessebene Projektmanagement

21,26,29,33,

34,39,43,

49,50,59,60,

62,67,71,72,

80,83,84,85,

87,91,93

2,7,28,45 Prozessebene Qualitatsmanagement und
Qualitatssicherung

10,27,37,82 | Prozessebene Risikomanagement

8,38,90 Prozessebene Lieferantenmanagement
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Tabelle 30: Hauptkategorie: Produktebene

Index Hauptkategorie Unterkategorie

3,4,10,13, Produktebene Entwicklungsmethoden und
16,18,23,24, Werkzeuge (Vorgehensmodelle,
26,30,31,32, Anforderungsmanagement,
44,49,51,52, Konfigurationsmanagement,

53, Architektur, Integration,
54,61,63,78, Qualitatssicherung, Dokumentation,
79,81,88,89, Hardware)

92,94,95,97,

98,101,102,
103,105,107,
108,109

Tabelle 31: Hauptkategorie: Unternehmenskultur, Struktur und Umfeld

Index Hauptkategorie Unterkategorie

5,15,17,20, Unternehmenskultur, Struktur und Leitlinien, Ziele und Strategien (z. B.
35,36,42,55, | Umfeld Wertschatzung der Mitarbeiter,
64,66,70,73, soziale Kultur im Unternehmen,
74,75,77,99, Gesellschaft, Recht und Politik)
100,102,104,

106

12,41,47,48, | Unternehmenskultur, Struktur und Aufbau- und Ablauforganisation

58, Umfeld

96 Unternehmenskultur, Struktur und Finanzierung und Kosten

Umfeld

Tabelle 32: Hauptkategorie: Mitarbeiter und Team

Index

Hauptkategorie

Unterkategorie

6,9,22,40,57,

Mitarbeiter und Team

Mitarbeiter-Know-how
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76,86

46,50,56,65 | Mitarbeiter und Team Mitarbeitermotivation

Tabelle 33: Hauptkategorie: Kunde und Anwender

Index Hauptkategorie Unterkategorie

9 Kunde und Anwender Schulungen
111,112,113, | Kunde und Anwender Nutzungsszenarien
114,115

Auf Basis der pragmatischen und analytischen Zusammenfassung der Erfolgsfaktoren in den
oben gezeigten Kategorien und Unterkategorien kann man aus den Unterkategorien die
Risikofaktoren und die dazugehdrigen MinderungsmaRBnahmen ableiten. Die Best Practice
der Reifegradmodelle sowie die grine Softwareentwicklung werden in den
Minderungsmalinahmen integriert und in Tabelle 34 bis Tabelle 38 veranschaulicht. Als
Zusammenfassung der unten aufgefiihrten Tabellen kénnen folgende Risiken identifiziert
werden, die dazu dienen, das ganze Bild im Blick zu behalten:

» Mangelhaftes und unzureichendes Know-how, Einsatz, Anwendung und Akzeptanz
des Projektmanagements; Methoden, Werkzeuge und Vorgehensmodelle innerhalb
des Unternehmens und des Teams.

» Mangelhaftes und unzureichendes Know-how, Einsatz, Anwendung, Verstandnis und
Akzeptanz des Qualitats- und Testmanagements; Philosophie, Methoden, Werkzeuge
und Dokumentation innerhalb des Unternehmens und des Teams.

» Mangelhaftes und unzureichendes Know-how, Einsatz, Anwendung und Akzeptanz
des Risikomanagements; Philosophie, Methoden, Werkzeuge und Ablauf tber die
Projektphasen innerhalb des Unternehmens und des Teams.

» Mangelhaftes und unzureichendes Know-how, Einsatz, Anwendung und Akzeptanz
des Lieferantenmanagements; Philosophie, Lieferantenauswahl-Methoden,
Werkzeuge innerhalb des Unternehmens und des Teams

» Mangelhaftes und unzureichendes Know-how, Einsatz, Anwendung und Akzeptanz
der Entwicklungsmethoden und Werkzeuge — von der Idee und Planung des

Produktes bis zur Anforderungsdefinition, Design, Implementierung, Test,
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YV V V V

Auslieferung und Wartung und Dokumentation des Produktes innerhalb des
Unternehmens und des Teams

Unzureichende und mangelhafte Beachtung der technischen Unabhangigkeit des
Produktes und Tests der Ressourcenverbrauche der Software auf der Zielhardware
Mangelhafte und unzureichende Beriicksichtigung der Wertschatzung der
Mitarbeiter, sozialen Kultur im Unternehmen (interne Faktoren), Gesellschaft, Recht
und Politik (externe Faktoren) innerhalb des Unternehmens und des Teams
Unzureichende und mangelhafte Beachtung der Flexibilitdt des Produktes, zum einen
beziiglich der technischen Aspekte (Anbindung an verschiedene Gerate) und zum
anderen beziglich kultureller und umweltrelevanter Aspekte (Datenschutz,
Verschlisselung, der globale Einsatz tber kulturelle Grenzen hinweg und minimaler
Ressourcenverbrauch (Energie) in der Nutzungszeit der Software)

Mangelhafte und unzureichende friihzeitige Planung und Umsetzung der Aufbau- und
Ablauforganisation innerhalb des Unternehmens und des Teams

Mangelhafte und unzureichende Kommunikation und Abstimmung mit den
Zulieferern (Zahlungsmodalitaten, Liefertermine, Fristen und Qualitat)

Unpassendes und unzureichendes Know-how der Mitarbeiter innerhalb des Teams
Unmotivierte Mitarbeiter innerhalb des Teams

Mangelhaftes, unpassendes und unzureichendes Schulen von Benutzern und Kunden
Mangelhafte, unpassende und unzureichende Produktinformationen beziglich der
Nutzung und einfachen Wartung und L6schung der Software in der produktiven
Umgebung

Fehlen der Interoperabilitdt der Software, so dass die Software unabhangig von
fremden Ressourcen (z. B. Internetzugang) und in Kooperation mit anderen

Produkten weiter funktionieren kann
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Tabelle 34: Risiko als Fragestellung in der Hauptkategorie-Prozessebene

Unterkategorie

(Risikominderungsansatz)

Risiken (Ziele der

MinderungsmafBnahmen)

MinderungsmaRnahmen

Projektmanagement

- Kein ausreichendes
Betriebskonzept

- Falsche bzw.
unrealistische
Zeitplanung

- Mangelhafte
Projektkontrolle

- Falsche bzw.
unrealistische
Budgetplanung und

Schatzung

- Projektleiterausfall bzw.

Projektleiterwechsel
- Keine Akzeptanz des
Projektleiters
- Unzureichende
Einarbeitung von
Mitarbeitern bzw.

Projektleitern

- Mangelhafte und spate

Bindung von Kunden
- Falsche Auswahl des

Vorgehensmodells, so

dass kein Nutzen / keine

Akzeptanz entsteht

Entwicklung der Software
wird gemaR eines
phasenweisen
Entwicklungsplans
durchgefiihrt
Angemessene Schatzungen,
Planung, Umsetzung,
Steuerung und Abschluss des
Projektes, welche die
definierten Prioritdaten nach
Zeit, Kosten, Qualitat und
kleineren Meilensteinen
berlicksichtigen

Keine Beschaftigung von
zusatzlichen Mitarbeitern,
um Zeitplane einzuhalten
Klare Festlegung zur
Verantwortlichkeit des
Kunden und seine
rechtzeitige Einbindung, um
die phasenweisen
Lieferungen des
Softwareproduktes
abzunehmen, so dass keine
haufig spateren
Anforderungsdanderungen

zugelassen werden miissen

Qualitatsmanagement

und Qualitatssicherung

- Unzureichende und

mangelhafte Festlegung

Planung von

Qualitatssicherung
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der Qualitatsmerkmale
im Vorgehensmodell
Fehlende Testmentalitat
und Motivation im Team
Mangelhafte und
unzureichende
Testinfrastruktur
Falscher Einsatz des
Testmanagements und
Reporting
Unzureichendes
Qualitatsbewusstsein
der Mitarbeiter, so dass
keine standige
Prozessverbesserung

moglich ist

Permanentes Durchfuhren
von Validierungen
Standige

Prozessverbesserung

Risikomanagement

Unzureichende und
mangelhafte
Risikoidentifikation des
Produktes und des
Projektes

Fehlerhafte
Risikobewertung und
Abschwéchung
Spekulationen Uber die
Risiken des Projektes
und Produktes, so dass
keine vorausschauenden
und praventiven
MaBnahmen rechtzeitig

geplant sind

Durchfiihrung von aktiver
Risikoanalyse in einzelnen
Projektphasen (in der
Vorphase, Planungs- und

Umsetzungsphase)

Lieferantenmanagement

Unzureichende Auswahl

der Lieferanten

Auswahl der Lieferanten

nach den Kriterien
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- Mangelhafte zugelieferte
Komponenten und
Produkte von externen
Dienstleistern

- Starke Abhangigkeit von

externen Dienstleistern

Zuverlassigkeit, Qualitat und
Know-how

Uberpriifung und
Genehmigung der

Lieferanten

Tabelle 35: Risiko als Fragestellung in der Hauptkategorie Produktebene

Unterkategorie

(Risikominderungsansatz)

Risiken (Ziele der

MinderungsmafBnahmen)

MinderungsmaBRnahmen

Entwicklungsmethoden und
Werkzeuge
(Vorgehensmodelle,
Anforderungsmanagement,
Konfigurations-
management, Architektur,
Integration,
Qualitatssicherung,

Dokumentation, Hardware)

- Unklare Zielvorstellung
des Projektes,
Produktes und der
verwendeten
Werkzeuge

- Sehr hohe
Systemkomplexitat

- Unzureichende und
mangelhafte
Anforderungsqualitat

- Spate und falsche
Einbindung des
Benutzers und Kunden

- Mangelhafte Definition
von funktionalen und
nicht-funktionalen
Anforderungen

- Spaétes, unzureichendes
und mangelhaftes
Design von

Gebrauchstauglichkeit

Kontrolle stets wahren
Verwendung von modernen
Programmiermethoden
Review als statische Methode
einsetzen

Verwendete Technologie im
Vorfeld beurteilen

Zu Beginn des Projektes
akkurate, realistische,
eindeutige, klare,
abgestimmte und gute
Anforderungen stellen
Ausreichend Zeit zur
Verfligung stellen, um die
Anforderungen zu erheben
Benutzer und Kunde friih
einbinden und Ergebnisse
frah liefern

Erstellung einer
Produktspezifikation

Erstellung eines Prototyps fir
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(Usability)

Hohe
Veranderungsrate und
Umfang der
Anforderungen
Schlechter
Softwareentwurf und
mangelhaftes
Domdnenmodell
Mangelhafte
Funktionalitat und
Vernachlassigung der
Tests

Unzureichende und
fehlende
Benutzerakzeptanz
Technische
Abhadngigkeit
Unzureichende
Dokumentation und
mangelhafte

Anwenderschulung

die Benutzerschnittstelle
Prioritaten wahrend der
Entwicklung stets definieren
Verwendung von Software-
Konfigurationsmanagement
Integration der Software auf
Basis einer Planung
Architektur der Software
erstellen, um auf deren Basis
die Entwicklung
voranzutreiben

Kleine Projektteams bei der
Entwicklung auswahlen und
Reduzierung der Komplexitat
der Ergebnisse
Vorhandensein von guten
Erfahrungen und technische
Machbarkeit der neuen
Technik

Regelmaliges Feedback vom
Kunden, so dass die
Akzeptanz durch den Kunden
steigt (z. B. friihe Beachtung
der Gebrauchstauglichkeit)
Vermeiden, dass Mangel spat
entdeckt werden

Die Erneuerung von Software
ist von der
Hardwareerneuerung
entkoppelt

Das Softwareprodukt muss
modular aufgebaut sein, so

dass nur Module im
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Arbeitsspeicher landen, die
notig sind

Forderung der technischen
Unabhangigkeiten, so dass
keine Abhangigkeit zu einem
Datenformat bzw. einer
Plattform sowie Anbietern
entsteht

Dokumentation der Software
in Handblchern
Dokumentation der
Probleme wahrend der
Entwicklung, um den
Wissensaufbau zu férdern
Forderung der Unix-
Philosophie. Das bedeutet:
nur eine Aufgabe pro
Computerprogramm;
Programme mussen
zusammenarbeiten und eine
universelle Schnittstelle
benutzen

Forderung der
Hardwareeffizienz bzw.
minimaler
Ressourcenaufwand, welcher
indirekt durch die
Beanspruchung der
Hardware erfolgt (die
benutzte Hardwarekapazitat,
beanspruchte Energie)
Forderung des

Ressourcenmanagements
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wahrend der Laufzeit des
Softwareproduktes. Das Ziel
besteht darin, die
beanspruchte Ressource
(Energie) effizient zu
verwalten. Abhangig von der
Hardwarekapazitat bzw. den
Anforderungen des
Nutzenden kann das
Softwareprodukt in einen
sparsamen Modus
Ubergehen.

- Forderung der
Abwartskompatibilitat

- Forderung der
Plattformunabhangigkeit und

Portabilitat

Tabelle 36: Risiko als Fragestellung in der Hauptkategorie Unternehmenskultur, Struktur und Umfeld

Unterkategorie

(Risikominderungsansatz)

Risiken (Ziele der

MinderungsmaBnahmen)

MinderungsmafBnahmen

Leitlinien, Ziele und
Strategien (z .B.
Wertschatzung der
Mitarbeiter, soziale Kultur
im Unternehmen,
Gesellschaft, Recht und

Politik)

- Machtkdampfe im Team
oder im Unternehmen

- Mangelhafte
Kommunikation nach
aullen (Richtung
Gesellschaft, Politik
und Recht)

- Unzureichende
Riickendeckung und
Unterstiitzung durch

die Geschaftsleitung

- Bemiihen um klare
Ergebnisverantwortung und
Festlegung von Rollen im
Team

- Planung und Festlegung von
Alternativen im Falle der
Anderungen der politischen
oder strategischen
Ausrichtungen

- Standige Unterstltzung des

Managements
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und Auftraggeber
Hohe
Veranderungsrate der
Ziele, Visionen und
Projektabgrenzung
Budgetproblematik
(falsche Schatzungen
und unrealistische
Zielvorgaben)
Mangelhafte
Ressourcen
(Mitarbeiter bzw.
Material und

Werkzeuge)

Vorhandensein von
realistischen Erwartungen
Vorhandensein von
Geschéftsstrategien, die dem
Projekt sowie dem Produkt
zugrunde liegen
Anforderungen und Ziele an
das Projekt sowie das
Produkt missen klar,
detailliert, abgegrenzt und
abgestimmt sein, bevor man
mit dem Projekt beginnt
Kein Austausch des
Projektleiters bzw.
Verantwortlichen des
Projektes wahrend der
Projektlaufzeit
Unternehmens- und
Sozialkultur sowie
Eigenschaften der
Mitarbeiter mussen beachtet
werden

Forderung von schnellen
Entscheidungen
Forderungen der digitalen
Verflgbarkeit. Das
Softwareprodukt muss nicht
nur der ersten Welt bzw.
gewissen Kreisen zuganglich
sein, sondern fir alle.
Forderung der digitalen
Nachhaltigkeit. Nutzung von

offenen Schnittstellen und
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Datenformaten

Forderung von Knowledge
Sharing. Globaler Einsatz
Uber alle kulturellen und
staatlichen Grenzen hinweg.
Erhéhung der Flexibilitat
(Anbindung an verschiedene
Geréate) und des
Datenschutzes durch
Verschlisselung
Energieeffizienz. Férderung
des minimalen Verbrauchs
von elektrischer Energie
Uber die Nutzungszeit des
Softwareproduktes

Faire Lohne und gute
Arbeitsbedingungen
(Remote, wenig
Uberstunden, ergonomische
Arbeitsplatze,
Kinderbetreuung und
Ahnliches)

Auswahl von Lieferanten, die
stark auf Nachhaltigkeit und
ethische Leitlinien achten
(insb. bei Lieferanten aus
Entwicklungs- und

Schwellenlandern)

Aufbau- und

Ablauforganisation

Mangelhafte und
unzureichende
Kommunikation nach
auBen zum

Management und

Einbindung des
Managements in die
ausgewahlte
Projektorganisation

Unterstitzung des
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innerhalb des Teams
- Mangelhafte
Kommunikation
zwischen den
Abteilungen des
Unternehmens (Team

und IT-Abteilung)

Projektmanagers durch das
Management (Anbieten von
freiem Raum und schnellen
Entscheidungswegen)
Effiziente und wirksame
Gestaltung und
Kommunikation der
Schnittstelle zwischen IT und
Management

Forderung der

Teamkommunikation

Finanzierung und Kosten

- Cashflow bzw.
Liquiditatsprobleme
der Zulieferer

- Budgetproblematik
bezlglich Zulieferer

- Kommunikations- und
Abstimmungsprobleme

mit den Zulieferern

Beachtung der
Zahlungskonditionen der
Zulieferer (z. B. Cashflow
bzw. Liquiditatsprobleme)
Beachtung und Festlegung
der Kommunikationskanale
und Fristen mit den
Zulieferern
Auswahlkriterien festlegen,
was Termine, Fristen, Kosten,
Qualitat und Zuverlassigkeit

der Zulieferer angeht

Tabelle 37: Risiko als Fragestellung in der Hauptkategorie Mitarbeiter und Team

Unterkategorie

(Risikominderungsansatz)

Risiken (Ziele der

MinderungsmafBnahmen)

MinderungsmafBnahmen

Mitarbeiter-Kknow-how

- Unpassendes Know-how
der Mitarbeiter

- Mangelhaftes Teamwork

- Kommunikations- und

Abstimmungsprobleme

Einsatz von weniger, aber
guten Mitarbeitern
Besseres Einweisen von
Mitarbeitern

Auswahl und Beschaftigung
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innerhalb des Teams
Mitarbeiterfluktuation

Sprachbarrieren

von kompetenten
Mitarbeitern, vor allem im
Test und in der Abnahme
Standiges Trainieren und
Forderung der Weiterbildung
der Mitarbeiter
Sicherstellen, dass
qualifizierte Mitarbeiter

immer zur Verfligung stehen

Mitarbeiter-Motivation

Unmotivierte Mitarbeiter

Mitarbeiterfluktuation

Forderung der
Uberdurchschnittlichen
Anstrengungen der
Mitarbeiter

Kleine Projektteams
Forderung der Motivation
des Projektteams z. B. durch
Teamevents

Bezahlung der Mitarbeiter

fur Uberstunden

Tabelle 38: Risiko als Fragestellung in der Hauptkategorie Kunde und Anwender

Unterkategorie

(Risikominderungsansatz)

Risiko als Fragestellung (Ziele

der MinderungsmafRnahmen)

MinderungsmaBRnahmen

Schulung

Hohe Rate an
Kundenbeschwerden
Budgetproblematik
(Wartungskosten und

Support)

Optimiertes Einweisen von

Benutzern und Kunden

Nutzungsszenarien

Hohe Rate an
Kundenbeschwerden
Budgetproblematik

(Wartungskosten und

Forderung von Transparenz
(nachvollziehbarer Nutzen-
Aufwand fir den Endnutzer

und faire Verwendung von
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Support)

Fehlende
Interoperabilitat der
Software mit anderen
Produkten bzw. in der
Kundenumgebung
Mangelhafte Qualitat der

Produktinformation

Nutzerdaten innerhalb der
Software) und
Interoperabilitat (die
Moglichkeit anbieten, die
erzeugten Daten mit anderen
Softwareprodukten zu
verwenden)

Forderung der Moglichkeit
der Deinstallierbarkeit des
Softwareproduktes ohne
Nachteile und so, dass Daten
geldscht werden bzw. dass es
flir den Nutzer transparent
ist, was geloscht wird und
was nicht

Forderung von einfachen
Wartungsfunktionen, um
Mangel und Fehler einfach
und schnell zu beheben
Forderung von
Offlinefahigkeiten, sodass
das Softwareprodukt
unabhangig von fremden
Ressourcen weiter
funktionieren kann
Erhohung der Qualitat von
Produktinformationen, so
dass der Benutzer {iber den
ressourcenschonenden
Betrieb des
Softwareprodukts informiert
wird, ohne gleichzeitig neue

Ressourcen zu verbrauchen
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2.3.2. Vorlaufige Konzeption des Instrumentes

Um eine vorldufige Konzeption des Instruments zur Prognose des nachhaltigen Erfolges in
der Entwicklung der Softwareapplikation entwickeln zu kénnen sowie die Basis flr eine
empirische Voruntersuchung zu legen, bedarf es eine kritische Auseinandersetzung mit dem
Literaturteil. Hiermit zielte die vorlaufige Konzeption auf die Auflistung wesentlicher
erarbeiteter Erfolgsfaktoren im Literaturteil, die den nachhaltigen Erfolg im
betriebswirtschaftlichen Sinne positiv beeinflussen, ohne dabei einen direkten oder
indirekten Zusammenhang messen zu kdnnen. Der Literaturteil strebte eine gezielte
Darstellung ausgewahlter Grundlagen an, die einen direkten sowie indirekten Einfluss haben.
Dies wiederum diente der Erreichung der Ziele der vorliegenden Arbeit sowie zur
Beantwortung der Forschungsfragen und Thesen. Neben der gezielten Betrachtung der
ausgewahlten Grundlagen diente die Literaturrecherche dazu, den Zusammenhang zwischen
klassischen und grinen Erfolgsfaktoren sowie Risikofaktoren und griinen
Softwareindikatoren in ihrer Einflussnahme zu untersuchen, zu indexieren und zu
kategorisieren, um die Basis fiir eine Voruntersuchung abbilden zu konnen. Das Ergebnis des
Literaturteils ergab, dass ein vorlaufiges Instrument zur Risikominderung, Erfolgssteigerung
und Lieferung konkreter HandlungsmaBnahmen sowie die Messung/Bestimmung des
Beriicksichtigungsgrades der HandlungsmaRnahmen vorlaufig konzipiert werden kodnnen,
indem griine Softwareindikatoren im Risikomanagement eingesetzt werden, um sie als
MinderungsmalBnahmen einzubeziehen. Eine weitere Vertiefung und Ausbreitung der
Recherche wiirden dazu fihren, dass die erzielten Ergebnisse sich wiederholen. Das Ergebnis
des Literaturteils kann nur in standardisierten Werkzeugen in der praktischen industriellen
Softwareentwicklung ihren Einsatz finden und bildet daher die Grundlage fiir die empirische
Untersuchung der vorliegenden Arbeit. Die Risiken/Erfolgsfaktoren  sowie
MinderungsmaBnahmen wurden anhand der Literaturrecherche griindlich ausgearbeitet, so
dass auf deren Basis die Minderungs- und HandlungsmaRBnahmen abgeleitet worden sind.
Am Ende des Literaturteils war festzustellen, dass sich die Ergebnisse fiir eine vorlaufige
Konzeption eignen, welches jedoch weitere Untersuchungen bedarf, um sie abzugrenzen
bzw. konkreter abzubilden und neues Wissen zu generieren. Dies ist wiederum Aufgabe der

empirischen Voruntersuchung.
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Um ein vorldufiges Konzept aufzustellen, bedarf es eine Aufklarung Uber wesentliche
praktische Werkzeuge, um deutlich hervorzuheben, warum der Literaturteil sowohl in der
Praxis als auch als Grundlage fir die Voruntersuchung der vorliegenden Arbeit notwendig
war. Die folgenden praktischen Werkzeuge filihren dazu, dass die Literaturerkenntnisse
zielfiihrend in ein vorlaufiges Konzept Uberfihrt werden. Als Erstes werden das

Risikomanagement und die Risikobewertung in der Softwareentwicklung betrachtet.

Die Aktivitaten des Risikomanagements beginnen in der Projektvorphase und durchlaufen
alle Projektphasen, wie in Abbildung 228 zu sehen (vgl. Morgenroth und Schmied, 2017). Die
Risikobewertung stellt eine Funktion zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit der Risiken und
ihrer Schweregrade dar, wie in Abbildung 23 zu sehen ist. Dabei flieRen die
Wahrscheinlichkeiten der Gefahrdung (mogliche Schaden) und die Gefahrdungssituation (die
Moglichkeit, dass ein Schaden entsteht) in die Gesamtbewertung als Risikoprioritdtszahl
(RPZ) (vgl. Heidenreich und Neumann, 2015, S. 31). Bei der Risikobewertung unterscheidet

man zwischen qualitativer und quantitativer Bewertung.

Erstere dient der groben Einschatzung ohne genaue prozentuale Angabe der
Risikobewertung (vgl. Morgenroth und Schmied, 2017). Im praktischen Risikomanagement
der Softwareentwicklung ist es Ublich, dass bei der Festlegung der Projekt- und
Produktrisiken in der Projektinitiierungsphase (erste Risikoanalyse der Projektvorphase wie
in Abbildung 22 zu sehen) eine Checkliste angefertigt wird. Die Darstellung der Checkliste
stellt eine Risikomatrix dar, die in die Eintrittswahrscheinlichkeit der Risiken (Y-Achse) und

den Schweregrad der Risiken (X-Achse) unterteilt wird.

Abbildung 24 zeigt eine Ubliche Darstellung der Risikomatrix, die in der Praxis angewendet
wird. Dabei werden die Schweregrade und Eintrittswahrscheinlichkeiten in gerader Anzahl

wiedergegeben.

8 Abbildung 22, Abbildung 23, Abbildung 24, Abbildung 25 werden wegen ihrer GréRe auf zwei Seiten am Ende

der textuellen Beschreibungen angehangt.
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Die Risikoprioritatszahl ergibt sich aus der Multiplikation der Werte der X-Achse mit den
dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten aus der Y-Achse. Bei den Schweregraden gibt es vier
Unterteilungen (gering=1, splirbar=2, ernst=3 und katastrophal=4). Demgegeniiber stehen
flir die Eintrittswahrscheinlichkeiten die Unterteilungen (unwahrscheinlich=1, gering=2,
moglich=3 und wahrscheinlich=4). Die Matrix selbst besteht aus 16 Feldern, welche in drei
Bereiche eingeteilt werden: akzeptabel=griiner Bereich; akzeptabel, aber mit
MinderungsmalRnahmen=gelber Bereich, und nicht akzeptabel=roter Bereich. Die Anzahl der
Risiken, die durch ihre RPZ beschrieben und quantifiziert sind, werden in den Feldern der
Risikomatrix in ihrer Anzahl eingetragen (siehe Abbildung 25). Die Festlegung der griinen,
gelben und roten Bereiche leitet sich aus der Risikopolitik der Firma bzw. der Abteilung ab.
Die anvisierten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit setzen genau da an, indem quantifizierte
Risiken zur Verfligung stehen, die durch die Festlegung der griinen, gelben und roten
Bereiche in die Risikomatrix eingetragen werden konnen. Ein verantwortlicher
Risikomanager bzw. Projektleiter legt die Bereiche von 1 (gering, unwahrscheinlich) bis 16
(katastrophal, wahrscheinlich) in den drei Kategorien (griin, gelb und rot) fest, so dass die
quantifizierten Risiken vor und nach den Minderungsmalinahmen gegeniibergestellt werden
konnen, um Risiko-Nutzen-Verhaltnisse zu beurteilen und die Kommunikation an das obere
Management in dieser Form zu ermoglichen. Dadurch koénnen Entscheidungen und
Planungen besser erfolgen, um Softwareentwicklungsprojekte nachhaltig und erfolgreich zu
gestalten (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 217-220). Als Zweites wird die Goal Question Metric
(GQM) als systematischer Ansatz herangezogen, der bei der Entwicklung von
Qualitatsmodellen in der Softwareentwicklung eingesetzt wird. Diese Vorgehensweise stellt
eine Baumstruktur dar, die mit einem Blatt als Ziel (Goal) beginnt und sich (iber Fragen
(Questions) als Knoten zu den unteren Blattern (Metric, auf Deutsch Metriken) fortpflanzt.
Zum Schluss verfeinert sich diese Baumstruktur in Zdhlungen (Counts). Die Qualitdtsmodelle
lassen sich in der Softwareentwicklung durch die GQM entwickeln, indem man folgende
Fragestellungen beantwortet (vgl. Basili und Rombach, 1988, S. 234; vgl. Dumke, 2003, S.
28-31; Ebert und Dumke, 1996):

a. Was ist die Zielstellung? Was mochte man durch die Messung erreichen

(Goal)?
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b. Was soll man messen bzw. welche Fragen sollen durch die Messung

beantwortet werden?

c. Welche Metriken eignen sich dafiir, die zu messenden Eigenschaften zu

beschreiben?

d. Wie kann die Zahlung dieser Metriken zur Erreichung der Zielstellung dienen?

Angebots- Projekt-

abgabe entscheidung
Y Y Y
Projekt - i Projekt- i : "
pligsen : vorphase | Projektplanung éDurchfuhrungsphase
A p.4 4 AR X A
an Meilen-
steinen
Risiko-
management-
Aktivitaten
. i
Hilfsmittel LI el TE [
Kataloge, Risikolisten
Checklisten

0. Risikomanagement
planen

5. Risiken steuern

1. Risiken

4. Risikobewalti- identifizieren

gungsmalf-
nahmen planen

3. Quantitative 2. Qualitative

Risikoanalyse Risikoanalyse
durchfuhren durchfuhren

Abbildung 22: Risikomanagement in den Projektphasen der Softwareentwicklung. Quelle: (vgl. Morgenroth

und Schmied, 2017)
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Gefidhrdung

-
Wahrscheinlichkeit

JGefihrdungssituation
\

P1

Abfolge von Ereignissen

Gefihrdungssituation

P2 = Wahrscheinlichkeit, dass aus
Gefahrdungssituation ein Schaden entsteht

Schaden

A 4
h dd Eintritts-
e we':eﬁra es wahrscheinlichkeit
Schadens P:=P1xP2
Risiko = Schwergrad x Eintrittswahrscheinlichkeit P = RPZ
\__(Risikoprioritétszahl) J
Abbildung 23: Gefahrdung, Schaden, Risiko und RPZ nach der ISO 14971. Quelle: (Heidenreich und Neumann,
2015, S. 31)
Eintritts- A
wahrscheinlichkeiten ~
Wahrscheinlich RPZ=4 RPZ=8 RPZ=12 RPZ= 16
Zahl: 4
a
Maglich RPZ=3 RPZ=6 RPZ=9 RPZ= 12
Zahl: 3
Gering RPZ=2 RPZ=4 RPZ=6 RPZ=8
Zahl: 2
Unwahrscheinlich RPZ=1 RPZ=2 RPZ=3 RPZ=4
Zahl: 1
P Schweregrad
Gering Spiirbar Ernst Katastrophal
Zahl: 1 Zahl: 2 Zahl: 3 Zahl: 4

Abbildung 24: Risikomatrix. Quelle: eigene Darstellung angelehnt an (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 217-220)
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Eintritts- A
wahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlich Anzahl der
Zahl: 4 Risiken=1

Moglich
Zahl: 3

Gering
Zahl: 2

Gering Spiirbar Ernst Katastrophal
Zahl: 1 Zahl: 2 Zahl: 3 Zahl: 4

Unwahrscheinlich
Zahl: 1

Anzahl der
Risiken=1

P Schweregrad

Abbildung 25: Risikobewertungsmatrix. Die Anzahl der Risiken, die in der Matrix eingetragen sind, sind rein
fiktiv. Sie bilden die Anzahl der Risiken nach der Bewertung, also die Berechnung der RPZ. Quelle: eigene

Darstellung angelehnt an (vgl. Johannsen et al., 2017, S. 217-220)

Die vorgestellten praktischen Werkzeuge bilden zum einen die Grundlage wie beim GQM-
Ansatz, wenn eine Messung in der Softwareentwicklung ansteht, und zum anderen ein
Risikomanagementwerkzeug welches in der praktischen Softwareentwicklung eingesetzt
werden kann, wenn ein Nutzen-Risiko-Verhaltnis ausgearbeitet werden soll. Die Ergebnisse
des Literaturteils konnen bei der Entwicklung von Applikationssoftware nur durch solche
praktischen Werkezeuge integriert werden, sodass sie praktisch in einem standardisierten
Prognose des Erfolges in betriebswirtschaftlicher Hinsicht herangezogen werden kdnnen.
Das vorlaufige Instrument stellt die praktische Relevanz und die Bedeutung der Ergebnisse
des Literaturteils in den Vordergrund, so dass die erarbeiteten Risiken und Erfolgsfaktoren
und die ausgearbeiteten griinen RisikominderungsmalBnahmen die Basis fiir die empirische
Voruntersuchung darstellen. Um ein empirisches Hypothesenmodell aufzustellen bzw. eine
prazise Prognose abgeben zu kénnen, die auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse beruht,
die Uber den Status-quo der Literaturrecherche hinausgehen, bedarf es empirischer
Forschung, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Der empirische Teil der vorliegenden Arbeit
versucht daher, die bis dahin erzielten Ergebnisse des Literaturteils zu bestatigen, zu

guantifizieren und zu validieren.
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3. Empirischer Teil: Entwicklung eines Instrumentes zur
Messung des nachhaltigen Erfolges von

Softwareentwicklungsprojekten

3.1. Methodisches Vorgehen

3.1.1. Grundlagen zum Forschungsprozess

3.1.1.1. Vorilberlegungen zum Forschungsprozess

Um das Instrument zur Messung des nachhaltigen Erfolges bei der Entwicklung von
Softwareapplikationen, welches sowohl die Projektebene als auch die Produktebene
betrachtet, zu entwickeln, wird im Rahmen der Untersuchung empirisch analytisch
vorgegangen. Der Forschungsprozess teilt sich in eine empirische Voruntersuchung bzw.
Vorstudie und in eine Hauptuntersuchung auf, wobei Methoden der empirischen Forschung
und statistische Analysen eingesetzt werden. Speziell wird eine Kombination zwischen
qualitativer Forschung (Voruntersuchung) und quantitativer Forschung (Hauptuntersuchung)
ausgewahlt, die ermoglicht, das Instrument unter Beachtung der Richtlinien eines
gualitativen und quantitativen Forschungsprozesses ordnungsgemall zu entwickeln und
prifen zu konnen. Dadurch wird es moéglich, dass die Problemstellung der Arbeit und
allgemeingitiltige Aussagen der Thesen Uber die personliche Meinung und Erfahrung
hinausgehen, so dass zum einen das Ziel des empirischen Forschungsprozesses erreicht wird
und zum anderen die erbrachten Forschungsergebnisse intersubjektiv erarbeitet werden
konnen. Somit kann sowohl in der Forschung als auch in der Praxis ein Wissensfortschritt
erreicht werden (vgl. Stangel, 2017). Im Rahmen dieses Unterkapitels werden zuerst die
Grundlagen und die Struktur des empirischen Forschungsprozess naher dargestellt, die
sowohl fur qualitative als auch quantitative Forschung giiltig sind. Anschlielfend werden das
allgemein gililtige Forschungsdesign, die Erhebungsverfahren und die Auswertungsmethoden

der qualitativen und quantitativen Untersuchung dargestellt.
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Die Inhalte dieses Kapitel sind an primdre und sekunddre Literatur angelehnt, die das
Studienmaterial fiir den Studiengang Business Administration in mittelstandischen
Unternehmen an der Carl von Ossietzky Universitat ausgearbeitet hat (vgl. Litz und

Rosemann, 2010a; vgl. Rébken und Wetzel, 2017).

Empirische Methoden zu verwenden, bedeutet, erfahrungsorientiert vorzugehen. Das Wort
Empirie (im Griechischen ,empeiria“) steht fur Erfahrung. Die Ergebnisse einer empirischen
Forschung beziehen sich auf Aussagen, die auf Erfahrungen basieren. Empirische Verfahren
zahlen zur Kategorie der Zahl- und Messverfahren. Dabei werden Aussagen Uber Phdnomene
der Wirklichkeit Uberprift. Diese Aussagen (Hypothesen) zu lberprifen bedeutet giltiges
Wissen. Faktoren, die die Aussagen verfdlschen kdnnen, werden falsifiziert, da der Zugang
zur Wirklichkeit nicht méglich ist. Die Uberpriifungsergebnisse kdnnen die Hypothesen
bestatigen, um flr Erklarungen und Problemlésungen herangezogen bzw. mehrfach
wiederlegt zu werden, so dass die Hypothesen dann aussortiert werden (vgl. Bortz und
Doring, 2015, S. 4-5); (vgl. Rébken und Wetzel, 2017, S. 9).

Nach ROST verfolgen empirische wissenschaftliche Untersuchungen folgende drei Ziele (vgl.

Rost, 2017):

» Beschreibung, Ordnung und Quantifizierung der untersuchten Phdanomene

» Das Aufstellen von Regeln soll diese Phanomene erklaren und vorhersagen.

» Die Anwendung der Untersuchungsergebnisse soll eine Optimierung des
untersuchten Verhaltens beeinflussen, so dass sie den zukiinftigen Entscheidungen

korrektiv zur Verfligung steht.

Um die unterschiedlichen Verfahren und Methoden der empirischen Forschungsarbeit
verstehen zu koénnen, soll an dieser Stelle eine grobe Struktur einer empirischen
Forschungsarbeit von der Problemstellung bis zur Auswertung und Publikation der
Ergebnisse prasentiert werden, die sowohl fir die qualitative, quantitative Forschung als
auch fir die Mischformen gilt. Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Prozess der
empirischen Untersuchung folgende Arbeitsschritte beinhaltet (vgl. Eco, 2010; vgl. Karmasin

und Ribing, 2012; vgl. Litz und Rosemann, 2010a):
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» Problemstellung (Entstehungsgriinde wie z. B. eigene Erfahrungen und
Entwicklung)

Entwicklung des theoretischen Rahmens

Konzeptuelle Phase

Operationalisierung (Entwicklung des Messinstrumentes)

Untersuchungseinheit auswahlen

Datenerhebung

Datenauswertung

Dateninterpretation

YV V. .V V V VYV V V

Publikation der Ergebnisse

Flr die Durchfiihrung einer empirischen Forschungsarbeit kdnnen Methoden und Techniken
der empirischen Sozialforschung abhdngig von der Problemstellung eingesetzt werden.
Dabei unterscheidet man zwischen qualitativen und quantitativen Forschungsrichtungen.
Beide methodologische Richtungen sind laut WOLF und PRIEBE in einigen Punkten
unterschiedlich, kénnen sich aber gegenseitig nicht ausschlielen. In der Praxis wird meist
eine Kombination der beiden Richtungen (qualitative und quantitative Forschung)
verwendet, da man beide Ansatze nicht trennen und voneinander abgrenzen kann (vgl. Wolf
et al., 1995, S. 318). Qualitative und quantitative Ansatze unterscheiden sich in spezifischen
Besonderheiten. Quantitative Forschung agiert objektbezogen, numerisch und statistisch,
indem sie versucht, Erklarungen und Ursache-Wirkungszusammenhange zu identifizieren.
Qualitative Forschung rilickt das subjektive Verstiandnis der Zusammenhdnge in den
Vordergrund und versucht, sie interpretativ textuell zu veranschaulichen. Das
Untersuchungsumfeld quantitativer Forschung legt Wert auf Experimente im Labor,
wahrend qualitative Forschung die natiirliche Umgebung anvisiert (vgl. Lamnek und Krell,
2010). Die quantitative Forschung betrachtet objektiv die Realitdit und erfasst sie mit
kontrollierten Methoden. Dabei setzt sich das quantitative Paradigma das Ziel,
Wirklichkeitsphdanomene als Modell, Wechselwirkungen und numerische Daten genau zu
erfassen, um sie vorhersagbar zu machen. Das wird sowohl durch Zerlegen der Realitadt in
messbare Einheiten als auch durch die Definition der Realitdt als Beobachtungseinheit
erreicht. Das quantitative Vorgehen ist deduktiv, indem theoriegeleitet Daten gesammelt
werden. Dabei sollen die Gutekriterien (Objektivitat, Reliabilitat und Validitat) wahrend des

Forschungsprozesses beachtet werden, damit die vorangestellten Theorien und Hypothesen
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sicher unter einem standardisierten Prozess geprift werden kdnnen. Die quantitative
Forschungsmethode wird jedoch oft kritisiert, da sie das Subjekt nicht im Fokus hat und
mehr an der strengen mechanistischen Vorgehensweise festhdlt, wo oft ihre
Praxistauglichkeit in Frage gestellt wird. Nichtsdestotrotz ist quantitative Forschung sehr gut
geeignet, wenn fir den Untersuchungsgegenstand ausreichend Kenntnisse vorhanden sind,
um Hypothesen Uber die moglichen Zusammenhadnge zu generieren und ein theoretisches
Modell aufzustellen (vgl. Bortz und Doring, 2015, S. 93-96). Die qualitative Forschung setzt
ihren Fokus auf das Subjekt bzw. das menschliche Subjekt als Untersuchungsgegenstand, um
Fehlinterpretation und Verzerrungen zu vermeiden. Sie sucht den direkten Zugang zu den
Akteuren, wie z. B. durch ein personliches Interview. Ein wesentliches Merkmal dieser
Forschungsrichtung ist die holistische Vorgehensweise, wo das Untersuchungsumfeld die
natlirliche Umgebung der Betroffenen ist. Ein weiteres Merkmal ist ihre Offenheit, um
flexibel auf Unvorhersehbares zu reagieren. Weiterhin kdnnen unbekannte Aspekte besser
kontrolliert werden. Die Datenauswertung erfolgt interpretativ, da die Annahme verfolgt
wird, dass Untersuchungsgegenstiande subjektive Absichten darstellen, deren Bedeutung
unterschiedlich interpretiert werden kdnnen (vgl. Mayring, 2002, S. 25ff). Zusammenfassend
ist die qualitative Forschungsrichtung hypothesengenerierend und kann eingesetzt werden,
um eine Theorie schrittweise zu entwickeln (vgl. Winter, 2017). Die Objektivitat ist jedoch
meist ein Kritikpunkt qualitativer Forschung, da die Interpretation nicht kontrollierbar ist.
Laut WINTER ist sie am besten geeignet, wenn man individuelle Meinungen und Eindrlicke
differenziert und ausfiihrlich beschreiben mochte (Robken und Wetzel, 2017, S. 13); (vgl.
Hussy etal., 2013). Die Entscheidung fiir die eine oder andere Forschungsrichtung im
Forschungsprozess (also qualitativ, quantitativ oder eine Kombination der beiden) hangt
sehr stark vom Forschungsgegenstand ab. Beide Richtungen haben Vor- und Nachteile.
Entscheidend bei der Auswahl der Forschungsrichtung ist die Unterscheidung der
Erhebungsmethoden und Auswertungsverfahren beider Paradigmen (qualitativ und
guantitativ), da sie Rahmenbedingungen, Ablauf und klare Kommunikationsregeln zwischen
Untersuchungsobjekt und Forscher darstellen. Eine grobe Ubersicht {iber das
Forschungsdesign, die Erhebungstechniken und Auswertungsverfahren wird in den
kommenden zwei Unterkapiteln gegeben (vgl. Miller und Haeger, 2010, S. 35); (vgl. R6bken
und Wetzel, 2017, S. 16).
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3.1.1.2. Qualitativer Forschungsprozess (Design, Datenerhebung und Auswertung)

Im Rahmen dieses Kapitels wird auf das haufig verwendete qualitative Forschungsdesign, das
Erhebungsverfahren und die Auswertungsmethoden eingegangen, die fiir die Praxis relevant

sind.
3.1.1.2.1 Qualitatives Forschungsdesign

Beim Forschungsdesign werden folgende, haufig in der betrieblichen Praxis eingesetzte,
Forschungsdesigns betrachtet:
» Einzelfallanalyse
» Feldforschung
» Dokumentenanalyse
» Aktionsforschung
>

Evaluationsforschung

Dabei wird der Fokus der Betrachtung von qualitativen Forschungsdesigns auf die
Vorgehensweise, zentralen Aspekte und Maoglichkeiten zu deren Anwendung gelegt.
Einzelfallstudien behandeln einzelne Falle wie z. B. eine Person, eine Familie oder eine
Veranstaltung. Die Einzelfallstudie ist eine der haufigsten ausgewahlten Forschungsdesigns
qualitativer Forschung in der Soziologie. Sie setzt das Ziel, unbekanntes Wissen Uber einen
Menschen (z. B. Mitarbeiter eines Unternehmens) in einem bestimmten Kontext zu
verstehen, um Ideen Uber den Fall zu generieren, so dass dieser in seiner Komplexitat
rekonstruiert und abgebildet werden kann. Dieses Forschungsdesign bietet sich an, wenn ein
Fall in seinem Umfeld sehr griindlich analysiert werden soll. Nach MAYRING kann das
Vorgehen der Fallanalyse in flinf Schritten abgebildet werden (vgl. Mayring, 2002, S. 43—-44):

» Jede Fallstudie beantwortet eine Forschungsfrage, die ganz am Anfang definiert

werden soll.
» Auswahl von geeigneten Fallen zur Studie (extrem, ideal und ein seltener Fall)
» Festlegung von Methoden, die zur Datenerhebung herangezogen werden

» Strukturierung des Falls, indem die erhobenen Daten aufbereitet werden
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» Datenauswertung, Zuordnung der Ergebnisse in einem Zusammenhang und
Vergleichen der Ergebnisse mit anderen Fallstudien und Theorien, um die Glltigkeit

der Ergebnisse zu Uberprifen

Bei der Feldforschung bzw. deskriptiven Feldforschung handelt es sich um die Beteiligung
der Forscher an der natilirlichen Umgebung der Betroffenen. So lassen sich die
Forschungserkenntnisse von innen aus Sicht der Untersuchungsobjekte genau erfassen. Die
teilnehmende Beobachtung stellt die wichtigste Datenergebungsmethode der Feldforschung
dar. Damit wird erreicht, dass die Forschungsergebnisse nicht durch den Forscher beeinflusst
werden (vgl. Girtler, 2001). Dieses Forschungsdesign hat Vor- und Nachteile. Zu den
Vorteilen gehort der leichte Zugang zum Forschungsgegenstand. Man braucht durch
teilnehmende Beobachtung keine Erlaubnis von den Betroffenen, an Geschehnissen in der
natlirlichen Umgebung teilzunehmen. Dadurch reduziert sich das Reaktivitatsproblem
drastisch. Dies bedeutet, dass Verzerrungen und Verfalschungen der Ergebnisse durch
Betroffene nicht vorkommen bzw. minimal sind (vgl. Hussy etal., 2013, S. 57). Zwei
Nachteile stehen den Vorteilen jedoch gegeniliber. Zum einen muss der Forscher immer
besorgt arbeiten, da er entdeckt werden kann; zum anderen kann die teilnehmende
Beobachtung ethische Probleme verursachen, da ohne Erlaubnis die Privatsphare der
Untersuchungsobjekte verletzt werden kénnte (vgl. Bryman, 2012, S. 4435f). Laut HUSSY ET
AL. gliedert sich die Feldforschung in die folgenden flinf Schritte (vgl. Hussy et al., 2013, S.
205ff):
» Forschungsfrage und Problemstellung missen vor Beginn der Untersuchung definiert
sein.
» Kontakt zur verantwortlichen Person in der natirlichen Umgebung aufbauen, um
einen Zugang zu bekommen.
» Sammeln von Material durch beobachtende Teilnahme an der natlirlichen Umgebung
der Untersuchungsobjekte.
» Beenden der teilnehmenden Beobachtung, indem sich der Forscher unbemerkt aus
dem Feld zuruckzieht.
» Datenauswertung, indem der Forscher die teilnehmende Beobachtung protokolliert
und im Anschluss analysiert. Hier stehen Mittel wie Codierung oder qualitative

Inhaltsanalyse zur Verfligung.
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Ein weiteres Forschungsdesign der qualitativen Forschung stellt die Dokumentenanalyse dar.
Sie gehort zu den non-reaktiven Verfahren, da die Losung der Problemstellung nicht durch
Datenerhebungsverfahren (wie z. B. teilnehmende Beobachtung) erfolgt, sondern durch
bereits vorhandenes Material wie Zeitungsberichte, Videoaufnahmen oder Tageblicher. Zu
den Vorteilen dieses Forschungsdesigns gehdren zum einen, dass die Messergebnisse durch
den Forscher wie bei der teilnehmenden Beobachtung nicht beeinflusst werden kénnen;
zum anderen kann bei der Analyse des Forschungsgegenstandes vielfaltiges Material
eingesetzt werden. Die Dokumentenanalyse gliedert sich wie folgt (vgl. Mayring, 2002, S.
48):
1. Vor Beginn der Untersuchung sollen die Problemstellung und Fragestellung festgelegt
sein.
» Festlegung der Kriterien, die erfillt sein sollen, um sie in der Untersuchung einbinden
zu konnen. Dazu gehort, dass die Dokumente wie bei der Literaturauswahl kritisch
hinterfragt werden.

» Das gesammelte Material muss interpretativ ausgewertet werden.

Alle bis jetzt behandelten Forschungsdesigns agieren wertneutral. Bei der Handlungs- bzw.
Aktionsforschung werden konkrete Probleme gemeinsam durch Forscher und Praktiker
angegangen, um die Praxis zu verandern. Folgende Merkmale nach HUSSY ET AL. sind bei der
Handlungsforschung von zentraler Bedeutung (vgl. Hussy et al., 2013, S. 208):
» Man versucht, ein praktisches Problem zu l6sen.
» Man versucht, die Praxis zu verandern, um das Problem zu I6sen. Ein
Veranderungsprozess wird in die Praxis umgesetzt.
» Forscher und Praktiker arbeiten gemeinsam und gleichberechtigt an der Losung und
Praxisumsetzung.
» Unmittelbare Evaluierung der Forschungsergebnisse, die in die Spirale des

Forschungsprozesses einflieRen.

Im Unterschied zur Handlungsforschung, bei der nicht in die Praxis eingegriffen wird, steht
die qualitative Evaluationsforschung. Dabei werden Veranderungen einer Organisation durch
eine MalRnahme oder die Wirkung eines organisatorischen sozialen Programms bewertet
und beurteilt. Schematisch lasst sich die qualitative Evaluationsforschung laut MAYRING wie

folgt beschreiben (vgl. Mayring, 2002, S. 62):
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» Evaluationsforschung beginnt mit dem Design. Das bedeutet, Beurteilungskriterien
aufzustellen, um die Wirksamkeit der Veranderung zu tGberprifen.

» Festlegung der Ziele der Verdnderung bzw. neuer MalRnahmen, um sie Gberprifen zu
kénnen.

» Festlegung von Messindikatoren, um zu messen, ob die Ziele erreicht sind.

» Evaluierung, Analyse und Betrachtung der Praxisveranderung, um zu beurteilen, ob

weitere MalBnahmen umgesetzt werden sollen.

3.1.1.2.2 Qualitative Datenerhebung

Nachdem das Forschungsdesign festgelegt ist, Uberlegt sich der Forscher, welche Daten
notwendig sind und wie sie erhoben werden sollen, um die Problemstellung zu bearbeiten.
Die qualitative Forschung bietet sowohl sprachliche (z.B. Interviews) als auch visuelle
(Beobachtung) Erhebungsverfahren.
Folgende drei Erhebungstechniken der qualitativen Forschung werden naher erlautert:

» Leitfadeninterview

» Narratives Interview

» Gruppendiskussion

Eine Abgrenzung der Begrifflichkeiten, wie das offene Interview, unstrukturierte Interview
und das qualitative Interview, ist notwendig, um die Erhebungstechniken besser
einzuordnen. Die Beschreibungen und Abgrenzungen sind in Tabelle 39 zu sehen (vgl.

Mayring, 2002, S. 66f).

Tabelle 39: Abgrenzung der Begrifflichkeiten zum Experteninterview

Art des Interviews Beschreibung und Abgrenzung

Das offene Interview Der Unterschied zum geschlossenen Interview besteht darin,
dass dem Befragten Freiheitsgrade zur Verfligung stehen, so

dass die Antworten auf die Fragen frei formuliert werden

kénnen.
Das unstrukturierte Der Unterschied zum strukturierten Interview besteht darin,
Interview dass dem Interviewten ein flexibler Fragenkatalog vorgelegt

wird, bei dem mehr Freiheitsgrade bei den Antworten zur
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Verfiigung stehen.

Das qualitative Interview | Der Unterschied zum quantitativen Interview besteht darin,

dass bei der Auswertung rein qualitativ-interpretative

Methoden zum Einsatz kommen.

Ein Leitfadeninterview kombiniert das standardisierte und offene Interview, so dass die

Fragen wahrend des Gesprachsverlaufs an die Situation und Antworten angepasst werden.

Es wird als teilstandardisiertes Interview bezeichnet, wobei Fragen des Leitfadens als

Strukturierungshilfe dienen. Der Ablauf des Interviews ist abhdngig von den Fragearten, die

typischerweise in drei verschiedenen Kategorien gestellt werden (vgl. Hussy et al., 2013, S.

225f):
1.

Einleitung: Fragen zum ,Warm werden”, um eine angenehme Gesprachsatmosphare
mit dem Befragten zu schaffen.

Strukturierte Leitfadenfragen: bilden den Kern des Interviews. Durch eine sorgfaltige
Vorbereitung werden diese Fragen vor dem Interview ausgearbeitet.

Ad-hoc-Fragen: spontane Fragen, die sich aus dem Gesprach ergeben.

KVALE formuliert zehn Kriterien, die ein Interviewer erfliillen muss, um bei einem

Leitfadeninterview hochwertige Daten zu erheben (vgl. Kvale, 1996).

1.
2.

© ® N oo U kW

Der Interviewer kennt sich sehr gut mit dem Thema des Interviews aus.

Die Struktur basiert auf einer Einleitung, strukturierten Fragen mit einer Zielstellung
und rundet das Thema ab.

Klare, kurze verstandliche Fragen stellen

Dem Befragten stets Zeit zum Ausreden und Nachdenken geben

Dem Befragten genau zuhoéren

Flexibel sein und Ad-hoc-Fragen stellen.

Der Interviewer steuert das Gesprach in Richtung der Zielstellung.

Kritisch den Antworten gegeniiber sein

Herstellung eines Zusammenhanges, zu dem was der Befragte zuvor schon sagte.

10. Zusammenfassen und Interpretieren der Aussagen des Befragten

Im Gegensatz zum Leitfadeninterview werden beim narrativen Interview keine

vorformulierten Fragen festgehalten, sondern nur Themenblocke ausgearbeitet, die das
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Thema abdecken und in Richtung der Problem- und Zielstellung steuern. Der Befragte erzahlt
und steuert das Interview, so dass unerforschte subjektive und latente Sinnstrukturen
aufgezeigt werden. Die Konzeption dieser Erhebungstechnik ist vom Bielefelder Soziologen
Fritz Schitze (vgl. Mayring, 2002, S. 74). Das narrative Interview besteht aus den folgenden
Phasen (vgl. Hussy et al., 2013, S. 227f):

1. Beginn der Erzdahlung des Befragten

2. Zuhoren der Hauptgeschichte

3. Stellen von Riickfragen durch den Forscher, falls etwas nicht klar ist

4. Stellungnahme und Bewertung des Befragten: die Erzahlung zusammenfassen und

durch den Befragten bewerten.

Im Gegensatz zum Leitfadeninterview und narrativen Interview stellt die Gruppendiskussion
eine weitere Erhebungsmethode dar, bei der mehrere Befragte in die Untersuchung
einbezogen werden. Die Gruppendiskussion ist geeignet, um kollektive Meinungen oder
Einstellungen zu erheben. Sie hat Vor- und Nachteile. Zu den Vorteilen gehdren wenig
Angste und emotionale Blockaden. Zu den Herausforderungen einer Gruppendiskussion
gehort, dass der Interviewer der Moderationsfahigkeit bedarf, da Gruppeninteraktion im
Vergleich zu einem individuellen Interview deutlich komplexer ist. Dazu kann die Menge der
erhobenen Daten sehr schnell umfangreich werden, was die Analyse und Bewertung
erschwert. Die Gruppendynamik und Koordination der Gruppendiskussion stellen weitere
Herausforderungen dar (vgl. Bryman, 2012, S. 516ff; vgl. Hussy et al., 2013, S. 230f).

Nachdem der Forscher die Datenerhebung abgeschlossen hat, missen die Daten aufbereitet
werden (Transkription). Dabei bietet es sich an, den genauen Wortlaut der erhobenen Daten
aufzuschreiben bzw. eine Zusammenfassung der Daten direkt bei der Verschriftlichung
vorzunehmen. Weiterhin kann ein Gedachtnisprotokoll dazu dienen, Umstiande der
Gesprachssituation zu erfassen, so dass Eindriicke liber das Interview bzw. Beobachtungen

festgehalten werden, um sie bei der Auswertung heranzuziehen.

3.1.1.2.3 Qualitative Datenauswertung
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Nacdem die Daten in schriftlicher Form erhoben sind, muss der Forscher entscheiden,
welche qualitative Auswertungsmethode angewendet wird, um die Daten zu bearbeiten.
Folgende drei Auswertungsverfahren werden naher erldutert, da sie fir die vorliegende
Arbeit und betriebliche Forschung besonders relevant sind:

» Codierung

» Qualitative Inhaltsanalyse

» Computergestiitzte Auswertungsmethoden

Das meistverwendete qualitative Auswertungsverfahren ist die Codierung. Der Forscher
analysiert die erhobenen Daten mit einer spezifischen Fragestellung. Diese Tatsache grenzt
die Codierung von hermeneutischen Verfahren ab, die die Gesamtbedeutung der erhobenen
Daten im Visier haben. Codierung bedeutet, dass der Forscher in den erhobenen Daten nach
bestimmten ,,Codes” oder Etikettierungen sucht, um sie auf einer abstrakten Ebene zu
beschreiben. Bei der Codierung geht man meistens induktiv oder explorativ vor. Induktiv,
wenn die Codierungen und Querbeziige aus den Daten ausgearbeitet werden. Die induktive
Vorgehensweise eignet sich sehr gut, wenn die erhobenen Daten zusammengefasst und die
Originalaussagen auf einer abstrakten Ebene dargelegt werden. Die explorative Codierung
bedeutet, dass der Forscher die Codes hinterfragt und zusatzlich Material zu den abstrakten
Codes heranzieht, um die erhobenen Daten anzureichern, so dass neue Erkenntnisse

gesammelt werden kénnen (vgl. Hussy et al., 2013, S. 253).

Die Codierung ist eine sehr flexible Auswertungsmethode, was zugleich ein Vorteil und
Nachteil sein kann. Sie eignet sich, wenn die erhobenen Daten heterogen sind, da
individuelle Meinungen und Einstellungen berlicksichtigt werden. Ein Nachteil besteht
jedoch darin, dass es keinen einzigen richtigen Code gibt und Textmaterial unterschiedlich
gelesen und interpretiert werden kann. Hier kann die qualitative Inhaltsanalyse nach
MAYRING den Nachteilen der Codierung entgegenwirken, da sie eine standardisierte Form

der Datenauswertung darstellt.

Die qualitative Inhaltsanalyse wurde in den 1980er Jahren entwickelt und bietet eine
systematische Bearbeitung von erhobenen Daten. Das Vorgehen ist methodisch und

kontrolliert. Der Forscher zerlegt das vorliegende Material in Einheiten und bearbeitet es
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systematisch, indem Kategorien (wie bei der Codierung Code bzw. Etikett) anhand von
Aspekten aus dem Material herausgearbeitet werden. In der sehr starken systematischen
Vorgehensweise liegt auch der Unterschied zur interpretativen Hermeneutik oder
Codierung. Dabei kann der Forscher induktiv, deduktiv oder deduktiv-induktiv bei der
systematischen Erarbeitung von Kategorien vorgehen. Induktiv, indem aus dem
ausgearbeiteten Material die Kategorien gebildet werden. Deduktiv setzt voraus, dass der
Forscher theoretische Voriiberlegungen durch bereits vorhandene Forschungserkenntnisse
einsetzt, um die Kategorien zu bilden. Deduktiv-induktiv geht der Forscher vor, wenn bereits
aus der Literatur Ergebnisse vorliegen, die fir die Kategorienbildung eingesetzt werden
kdnnen (deduktiv). Durch das erhobene Material kann der Forscher die Kategorien ergdanzen
bzw. erweitern (induktiv). Die Zuordnung der Textpassagen zu den Kategorien bezeichnet
man als Codierung (vgl. Robken und Wetzel, 2017, S. 30-32).

Fir die strukturierte Unterstitzung der qualitativen Analyse und Bewertung kénnen
Computerprogramme eingesetzt werden. Diese PC-Programme stellen das Ergebnis der
Forschungsarbeiten in Zentren qualitativer Forschung an Universitdaten dar (vgl. Mayring,

2002, S. 138f).

» AQUAD von der Universitat Tibingen. Detaillierte Informationen koénnen von
http://www.aquad.de/index.html gewonnen werden. Das Werkzeug bietet
zeilenweise Codierung, Suchfunktionen und Memofunktion flir Kommentare.

> ATLAS/TI von der TU Berlin. Detaillierte Informationen kbénnen von
http://www.atlasti.de gewonnen werden. Das Werkzeug bietet Codierung
buchstabenweise, Anbindung zu SPSS (Werkzeug zur quantitativen Analyse),
Grounded Theory und qualitative Inhaltsanalyse.

» WINMAX ist ein weiteres Werkzeug und bieten wie die beiden davor ahnliche
Funktionen. Detaillierte Informationen kénnen von http://www.

quarc.de/winmax.html gewonnen werden.

Um ein Forschungsprojekt anhand qualitativer Forschungsansatze erfolgreich durchfiihren
zu kénnen, bieten sich Gutekriterien an. So lasst sich der Forschungsprozess beurteilen. Laut
MAYRING sind folgende Kriterien ausschlaggebend, um den qualitativen Forschungsprozess

(Design, Erhebung und Auswertung) beurteilen zu kdnnen (vgl. Mayring, 2002):
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» Dokumentation des Verfahrens: Das Ziel ist es, den Forschungsprozess
(Forschungsdesign, Datenerhebung, Aufbereitung und Auswertung) bis ins Detail zu
dokumentieren, so dass der Prozess fiir andere nachvollziehbar ist.

» Sicher argumentative Interpretation: Fir die Formulierung der Interpretation gilt es,
dass Argumente und theoriegeleitetes Vorwissen explizit dargelegt werden.

» Systematische Vorgehensweise: Offenheit gilt als Eigenschaft qualitativer
Forschungsprozesse, nichtsdestotrotz soll das Vorgehen systematisch erfolgen. Das
Material wird in Einheiten zerlegt und analysiert (Codierung bzw. Kategorienbildung).

» Nahe zum Gegenstand: Der Forscher hat Bezug zur Untersuchung und ist nah am
Untersuchungsobjekt und an seinem Alltag.

» Kommunikative Validierung: Die gewonnenen Ergebnisse werden vom Beforschten
Uberpriift, indem sie ihm zur Uberpriifung vorgelegt werden.

» Triangulation: Verwendung verschiedener Datenquellen, Theorieansatze und
Methoden, um unterschiedliche Losungswege fiir die Fragestellung zu finden und zu

bewerten.

Die Befolgung der oben genannten Kriterien, ob zusammen oder in Teilen, sichert die

Forschungsergebnisse ab.

3.1.1.3. Quantitativer Forschungsprozess (Design, Datenerhebung und Auswertung)

Im Folgenden werden die Grundlagen und ausgewdahlte Methoden der quantitativen
Forschung vorgestellt, die von der Systematik her an die Darstellung von HUSSY ET AL.
angelehnt sind (vgl. Hussy et al., 2013).

Folgende quantitative Forschungsdesigns werden herangezogen und erlautert:
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» Experiment
» Umfrageforschung

> Korrelationsstudien

Fiir die Erhebungsmethoden des quantitativen Forschungsprozesses werden folgende naher

erlautert:

» Beobachten, Zdhlen und Messen
» Befragung und Rating

» Datenerhebung im Internet

Die Datenaufbereitung und ausgewdhlte Auswertungsmethoden quantitativer
Untersuchungen werden erldutert. Folgende Aspekte bei der Bewertung quantitativer

Untersuchungen werden naher beschrieben:

» Skalenniveau
» Haufigkeitsanalyse
» Analyse einzelner Parameter

» Streuungsmale wie Standardabweichung und Varianz

Eine allgemeine Betrachtung der Gutekriterien quantitativer Untersuchungen schlie8t das

Kapitel ab.

3.1.1.3.1 Quantitatives Forschungsdesign

Das Forschungsdesign ,Experiment” erlaubt als einzige Forschungsform, die kausalen
Beziehungen zwischen den untersuchten Variablen zu Uberprifen. Die untersuchten
Variablen haben eine kausale Beziehung zueinander, wenn sie in einem empirisch nicht
umkehrbaren und asymmetrischen Zusammenhang stehen. Ein Experiment stellt einen
planmaRigen, wiederholbaren Vorgang dar, welcher systematisch die Bedingungen variieren

und konstant halten kann. Der Forscher hilt gewisse Bedingungen konstant und &ndert
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mindestens eine unabhingige Variable, um Anderungen bei der abhingigen Variable
beobachten zu kénnen (vgl. Klauer, 2006, S. 77ff). Um den Sachverhalt eines Experimentes
zu verstehen und abhangige Variable und unabhangige Variable zu unterscheiden, werden
folgende Experimente als Beispiel herangezogen. An einem FlieBband modchte ein Forscher
untersuchen, inwieweit die Beleuchtungsstarke die Leistungsfahigkeit eines Mitarbeiters am
FlieRband  beeinflusst. Man  manipuliert die unabhangige Variable (UV)
,Beleuchtungsstarke”, um ihren Einfluss auf die abhangige Variable (AV) , Arbeitsleistung
eines Mitarbeiters am FlieBband” zu untersuchen. Der Forscher teilt die Mitarbeiter nach
einem Zufallsprinzip in Gruppen, die bei unterschiedlichen Beleuchtungsstarken am
FlieBband arbeiten. Durch die manipulierte unabhangige Variable ,Beleuchtungsstarke”
beobachtet der Forscher bei moéglichst Konstant-Haltung aller anderen Variablen, wie sich
die Arbeitsleistung je nach Beleuchtungsstarke andert. Somit wird sichergestellt, dass der
Forscher den eindeutigen Effekt der Beleuchtungsstiarke auf die Arbeitsleistung
interpretieren kann. Die unabhangige Variable ,Beleuchtungsstarke” wird vom Forscher
manipuliert. Eine Messung im Experiment findet statt, wenn die Einwirkungen der
unterschiedlichen Auspragungen der unabhangigen Variable ,starke bzw. schwache
Beleuchtungsstarke” auf die abhangige Variable ,Arbeitsleistung” gemessen werden. Dabei
spricht man von einem einfaktoriellen Versuchsplan, da nur eine unabhangige Variable
betrachtet wurde. Wenn mehrere unabhdngige Variablen manipuliert werden, spricht man
von einem mehrfaktoriellen Versuchsplan (vgl. Kéller und Moller, 2008, S. 17). Kann nicht
unter Laborbedingungen gearbeitet werden, so dass mehrere unabhangige Variablen
manipuliert werden und nicht alle anderen Variablen konstant gehalten werden kdnnen,
spricht man von einem Quasi-Experiment. Ein weiteres Beispiel hierzu stammt aus der
betrieblichen Forschung und behandelt ein Experiment, bei dem ein Forscher Marketing-
malknahmen fir ein Produkt in Supermarkten untersuchen méchte.

Der Forscher teilt die Supermarkte in Experimentalgruppe (Supermarkte mit
MarketingmalRRnahmen) und Kontrollgruppe (Supermarkte ohne MarketingmalBnahmen). Fir
die Untersuchung berticksichtigt der Forscher weitere unabhédngige Variablen wie die
Supermarktgroffe und das soziokonomische Umfeld, was von aullen nicht manipuliert
werden kann. In diesem Fall spricht man von einem Quasi-Experiment, was den Nachteil hat,
dass sich die Bedingungen der untersuchten Objekte (Supermarkte) unterscheiden, was
einen Einfluss auf die Messung ihrer Einwirkung auf die abhdngige Variable haben kann.

Wenn ein Supermarkt in einem reichen Stadtteil sich befindet, dann fihrt das dazu, dass ein
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Produkt dort besser verkauft wird. Dies ist auf das soziokonomische Umfeld des Supermarkts
zurlickzufiihren und nicht auf die Einflihrung der MarketingmaBnahmen. Um dieses Problem
zu l6sen, bietet sich die Baseline-Erhebung als Methode an. Dabei wird der durchschnittliche
Verkauf des Produktes vor der Einflihrung der MarketingmaBnahmen in einem Supermarkt
erfasst, um den Unterschied vor dem Experiment in der Experimentalgruppe und
Kontrollgruppe zu erhalten. In diesem Beispiel spielen weitere Variablen bei der
Untersuchung eine Rolle, deren Einfluss auf die abhangige Variable bericksichtigt werden
muss. Dabei spricht man von Storvariablen wie SupermarktgroRe, Umsatz und
Produktvielfalt im Supermarkt. Die folgende Aufzdhlung fasst alle drei Variablentypen

Zusammen:

» Unabhangige Variable: Der Untersuchungsfokus liegt auf der unabhangigen Variable.
Im Experiment wird die unabhangige Variable planmaRig manipuliert. In den obigen
beiden Beispielen war die unabhangige Variable einmal die Beleuchtungsstarke sowie
die MarketingmaBnahmen.

» Abhidngige Variable: Der Gegenstand einer Untersuchung ist ihre Abhangigkeit von
der unabhéangigen Variable. In den obigen beiden Beispielen waren Arbeitsleistung
und Verkaufszahlen die abhangigen Variablen.

» Storvariablen: Alle Variablen, die nicht planmaRig manipuliert werden konnen,
bezeichnet man als Storvariable. Der Forscher versucht sie moéglichst konstant zu
halten. Im Fall des Beispiels der MarketingmalRnahmen waren Stérvariablen die Lage
des Einkaufszentrums sowie die Tageszeit wahrend der Untersuchung (Durchfiihrung

des Experimentes).

Zu den nicht-experimentellen Verfahren zahlt die Umfrageforschung, die haufig unter
Markt- und Meinungsforschung bekannt ist. Wahlforschung gehoért zu den beliebtesten
Beispielen solch einer Forschungsmethode. Aus einer speziellen Forschungsfrage werden
standardisierte Informationen gesammelt, was durch eine Befragung einer Stichprobe zu
einer Population zustande kommt. Der Forscher erhebt ein reprasentatives Meinungsbild
einer bestimmten Population. Die Bestimmung der Stichprobe hangt zum einen von den
finanziellen Fragestellungen zur Erhebung und zum anderen von statistischen Uberlegungen

ab. Es wird stets angestrebt, einen Kompromiss zwischen finanziellen Grenzen und
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statistischer Genauigkeit zu finden, so dass eine reprdsentative objektive Aussage aus der
Stichprobe zu der Population erhoben werden kann. Die Umfrageforschung ist
anwendungsnah und wird im betrieblichen Umfeld sehr oft zur Erhebung und Auswertung
von Informationen verwendet, um unternehmensbezogene Entscheidungen abzusichern
(vgl. Hussy etal., 2013, S. 157). Die Bestimmung der Stichprobe spielt bei der
anwendungsnahen Umfrageforschung eine wichtige Rolle. Die folgende Betrachtung
beziiglich der Bestimmung der Stichprobe und wie man sie systematisch bzw. zufallig
auswihlt, ist an die Verdffentlichungen von HOPFLINGER und HADER angelehnt (vgl. Hader,
2015, S. 170ff; vgl. Hopflinger, 2017, S. 167-169).

Eine Stichprobe bildet einen Ausschnitt aus einer Grundgesamtheit bzw. einer Population ab.
Wenn ein Forscher z. B. untersucht, welche Faktoren die Einfihrung von neuen Bachelor-
und Masterstudiengdngen positiv beeinflussen, missen alle Hochschulen auf der Welt
befragt werden, da sie die Grundgesamtheit ausmachen. Da so ein Unterfangen sehr
umstandlich und schwer ist, beschrankt man sich auf die Auswahl eines Ausschnittes bzw.
einer Stichprobe, die Rickschlisse auf die Grundgesamtheit ermdglicht. Somit stellt die
Bestimmung einer Stichprobe eine Herausforderung dar, um einen reprasentativen
Ausschnitt zur Grundgesamtheit abbilden zu kdénnen. Um diese Herausforderungen zu

bewaltigen, bedient man sich folgender grundsatzlicher Formen zur Auswahl der Stichprobe:

» Einfache Variante, Zufallsstichprobe: Man zieht zufallig aus einer Kartei, in der
jedes Mitglied der Grundgesamtheit vertreten ist, so viele Proben wie notig.
Diese Variante ist in der Praxis nur schwer umzusetzbar, da Dateien, bei denen
jedes Mitglied der Grundgesamtheit vertreten ist, schwer zuganglich sind.

» Systematische Zufallsstichprobe: Man zieht systematisch aus einer Kartei, in
der jedes Mitglied der Grundgesamtheit vertreten ist, jedes x-te Mitglied. Das
Problem der Praxistauglichkeit bleibt jedoch bei dieser Form der
Stichprobenbestimmung bestehen, um eine genaue Abbildung der
Grundgesamtheit zu ermoglichen.

» Quotenauswahl: Im Stichprobenplan werden einige im Vorfeld bedeutsame
Merkmale der Zielgruppe (wie Geschlecht und Alter) im Verhaltnis zur

Grundgesamtheit in der Auswahl reprdsentiert. Dies ermdglicht es, eine
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systematische Zufallsauswahl nach den bekannten Merkmalen getrennt
durchzufuhren.

» Klumpen und Mehrstufenverfahren: Diese Form wird meist in mundlichen
Interviews eingesetzt, um Distanzprobleme bei der Untersuchung zu
vermeiden, indem bei der Stichprobenauswahl , Klumpen®, also nur ein Anteil

der Grundgesamtheit, berlicksichtigt werden.

Eine weitere Form der nicht-experimentellen Forschungsmethoden ist die
Korrelationsstudie, die das Ziel verfolgt, die Hohe und Art des Zusammenhangs zwischen
bestimmten Variablen zu beschreiben. Die Art des Zusammenhangs ist entweder positiv
oder negativ; die Hohe drickt sich mit Korrelationskoeffizienten aus. Diese Art der
Forschungsmethoden ist bestens geeignet, um Relationen zwischen Variablen zu
beschreiben, aber nicht zu erkldaren. Eine kausale Interpretation des Zusammenhangs ist
nicht zuldssig. Der Forscher kann eine Korrelationsmatrix bilden, wenn es mehr als zwei
Variablen zu analysieren gilt. Die Matrix stellt Korrelationskoeffizienten dar, die zwischen -1
und +1 variieren kénnen: +1 bedeutet einen maximalen positiven Zusammenhang und -1

einen maximalen negativen Zusammenhang.

3.1.1.3.2 Quantitative Erhebungsmethoden

Nachdem einige ausgewadhlte Forschungsdesigns quantitativer Forschungsmethoden
behandelt wurden, werden nun einige ausgewahlte Erhebungsmethoden ndher erldutert.
Das primare Ziel der quantitativen Erhebungsmethoden besteht darin, das Verhalten der
untersuchten Akteure numerisch zu erfassen. Zu den Erhebungsmethoden zdhlen
Beobachtungen, Zdhlen, Messen, Befragungen (personlich, telefonisch und schriftlich) und
Online-Befragungen (die Moglichkeit, mittels des Internets Informationen zu erheben).

Beobachtungen werden oft eingesetzt, wenn der direkte Zugang zu dem
Untersuchungsobjekt nicht moglich ist, um eine Befragung durchzufiihren. Sie werden
systematisch durchgefiihrt, indem vor der Untersuchung festgelegt wird, nach welchem
Codierungsschema die Beobachtungen vom Forscher standardisiert durchgefiihrt werden.
Darin liegt auch der Unterschied zur Beobachtung im alltaglichen Leben. Im Anschluss an
eine Beobachtung werden Zahl- und Messverfahren angewendet, um die Intensitdt und

Haufigkeit einzelner Ereignisse erfassen zu kdonnen. Ob Zdhlen oder Messen im Anschluss
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einer Beobachtung eingesetzt werden, hangt vom untersuchten Merkmal ab. Bei diskreten
Merkmalen wird gezahlt (z. B. Verkaufsartikel), bei stetigen Merkmalen wird z. B. die
Korpergrolle gemessen. Der Forscher ermittelt vor der Datenerhebung das Skalenniveau
bestimmter zu untersuchender Ereignisse, um zu entscheiden, ob Zidhlen (Haufigkeit des
Auftretens) oder Messen (AusmaR des Auftretens) zur Erfassung eines bestimmten
Ereignisses geeignet ist (vgl. Hussy et al., 2013, S. 63ff). Konnen bestimmte Ereignisse wie
Gefihle, Einstellungen eines Betroffenen, nicht durch Beobachtung erfasst werden, werden
schriftliche oder mindliche Befragungen und Rating in der empirischen Forschung
eingesetzt. Befragungen verlangen vom Forscher einiges an Vorwissen, da er bereits die
Fragen und Antwortalternativen kennen muss. Um eine Befragung erfolgreich durchfiihren
zu koénnen, sollten einige Aspekte bei der Formulierung der Fragen beachtet werden.
Folgende zusammengefasste Aspekte konnen beriicksichtigt werden (vgl. Hussy et al., 2013,
S. 76-=77):

» Einfach, verstindlich und klar formulierte Fragen (die Sprachgewohnheiten der

Zielgruppe beachten),

» Ordnung festlegen, also eine Einleitung mit Warm-up-Phase,

» Bezug zum Thema immer im Fokus behalten (eine Frage pro Sachverhalt),

» Die Fragen im Fragebogen missen nicht mit NEIN beantwortet werden.
Rating stellt eine besondere Form der Befragung dar. Die Befragten beurteilen einen
bestimmten Sachverhalt, indem sie die Fragen auf einer bestimmten Skala beantworten.
Man bezeichnet die Fragen im Rating auch als Iltems. Diese kdnnen sowohl als Frage als auch
als Urteil formuliert werden, indem der Befragte dem Sachverhalt zustimmt oder ihn
ablehnt. Dabei spielen bei der Konstruktion von Skalen auf Basis der Items, ob Frage oder
Urteil, verschiedene Aspekte eine Rolle, um Urteilsfehler bzw. Verzerrungen bei der
Verwendung von Ratingskalen zu vermeiden. Folgende Probleme treten haufig bei der

Verwendung von Ratingskalen auf (vgl. Hussy et al., 2013, S. 79f):

» Tendenz zur Mitte: Vermeidung von Extremurteilen durch die Befragten, so dass der
Befragte immer die Mitte des Skalenniveaus auswahlt.

» Primacy Effekt: Die Reihenfolge der Items beeinflusst die Urteiltendenz der
Befragten.

» Halo-Effekt: Wenn die Befragten verschiedene Merkmale beurteilen missen, das

Urteil aber nur von einem dieser Merkmale abhéangt.
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Um diese Probleme zu vermeiden, kdnnen folgende Aspekte herangezogen werden (vgl.

Hussy et al., 2013, S. 74ff):

» Tendenz zur Mitte kann vermieden werden, indem der Befragte ausfihrlich Gber den
Sachverhalt informiert wird.

» Der Primacy Effekt kann vermieden werden, indem die Reihenfolge der Fragen bzw.
Iltems systematisch variiert wird.

» Der Halo-Effekt und alle zuvor genannten Probleme kénnen vermieden werden,
wenn bestimmte Aspekte bei der Konstruktion von Skalen bericksichtigt werden:

o Die Skalen kdnnen unipolar sowie bipolar formuliert werden. Unipolare Skalen
adressieren die Auspragung eines Merkmals (wenig wichtig .... sehr wichtig),
bipolare Skalen prasentieren einen Pol und Gegenpol bei der Ausprdagung
(ruhig .... angespannt).

o Festlegung einer geeigneten Anzahl und einer geeigneten Kennzeichnung von
Abstufungen bei den Ratingskalen. Anzahl der Abstufungen, gerade oder
ungerade Anzahl von Abstufung. Die Kennzeichnung kann numerisch, verbal
oder graphisch erfolgen.

Wenn Datenerhebungsmethoden unabhingig von der Distanz zwischen Forscher und
Teilnehmer  durchgefiihrt  werden, bietet das  World Wide Web als
Datenerhebungsinstrument eine kostenglinstige Losung, die mit relativ wenig Aufwand eine
hohe Anzahl von Versuchsteilnehmern erreicht. Mit der Datenerhebung im Internet kann
der Forscher eine umfangreiche Stichprobe der Grundgesamtheit erreichen. Fir die
Zusammenarbeit zwischen Forschern bedeutet dies, dass die erhobenen Daten jederzeit fir
alle leicht zuganglich sind. Die Reprasentativitdit und Generalisierbarkeit der erhobenen
Daten (Stichproben) zur Population leiden jedoch meist bei der Nutzung des Internets als
Datenerhebungsmethode, da der Bildungsgrad und sozio6konomische Status der Teilnehmer
eine entscheidende Rolle spielen, um bei einer Befragung im Internet teilnehmen zu kénnen.
Zumeist sind die Teilnehmer im Alter zwischen 20 und 40 Jahren und werden oft durch den
Forscher selbst selektiert. Zusammenfassend bietet das Internet die Mdglichkeit, viele
Teilnehmer leicht zu erreichen, was zu Lasten der Repradsentativitat und Generalisierbarkeit

der gewonnenen Ergebnisse geht (vgl. Hussy et al., 2013, S. 108).
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3.1.1.33 Quantitative Auswertung

Nachdem der Forscher die Daten erhoben hat, miissen diese in einer quantitativen Form zur
Analyse Uberfiihrt werden. Meistens werden die Daten in geeignete Zahlen (z. B. weiblich=1,
mannlich =2) Gberflihrt, um im Anschluss in ein bestimmtes Format in ein Statistikprogramm
(z. B. SPSS oder STATA) Ubertragen zu werden. Einige Analysemethoden werden abhangig
von der Organisation der Daten angewendet, um Hypothesen zu testen sowie
Forschungsfragen zu beantworten. Die univariate Analysemethode betrachtet nur eine
Variable und ermittelt univariate statistische Kennwerte. Haufigkeitsauszahlungen,
Mittelwertberechnungen, Anteilswerte und  Streuungsmalle gehéren zu den
meistverwendeten Verfahren bei der univariaten Analysemethode. Die bivariate
Analysemethode betrachtet zwei Variablen und ermittelt zum einen den Zusammenhang
zwischen den beiden Variablen und zum anderen die Signifikanz durch einen Signifikanztest.
Kreuztabellierungen, Korrelationen, bivariate Regressionen und Mittelwertvergleiche
gehoren zu den meist verwendeten bei der bivariaten Analysemethode. Die multivariate
Analysemethode betrachtet mehr als zwei Variablen und verfolgt zwei Ziele. Zum einen
werden die Zusammenhinge der Variablen auf Basis theoretischer Uberlegungen {iberpriift
(Deduktion), zum anderen werden die Zusammenhange der Variablen entdeckt (Induktion).
Partielle Korrelationen, multiple Regressionen, Varianzanalysen, Strukturgleichungsmodelle,
Faktorenanalyse, Clusteranalyse und multidimensionale Skalierung gehéren zu den meist

verwendeten Verfahren der multivariaten Analysemethode (vgl. Hussy et al., 2013, S. 168).

Im Anschluss an die Datenaufbereitung werden die erhobenen Daten ausgewertet, um sie zu
beschreiben und geeignet darzustellen, so dass allgemeine Aussagen liber den Sachverhalt
getroffen werden kdnnen. Der Forscher betrachtet bei der Auswertung der Daten nicht nur
einen Fall, sondern macht Aussagen Uber alle Fille, die (ber die Individualebene
hinausgehen. Um sowohl separate Werte im Rahmen der Untersuchung zu biindeln als auch
allgemeine zusammenfassende Aussagen zu treffen, wird die Deskriptivstatistik zur Losung
der Aufgabe eingesetzt. Dabei unterscheidet man zwischen univariater (Betrachtung einer
einzigen Variable) und multivariater Deskriptivstatistik (Betrachtung mehrerer Variablen).
Die Ergebnisse der Deskriptivstatistik kénnen in Tabellen, Diagrammen und Graphiken
visualisiert werden. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Deskriptivstatistik dazu

dient, quantitative Daten auszuwerten. Dies ist erst moglich, wenn die Daten in einem
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bestimmten Skalenniveau vorliegen, um unterschiedliche Rechenoperationen mit den Daten
durchzufuhren. Dabei unterscheidet man bei dem Skalenniveau der Daten zwischen
verschiedenen Formen, die demensprechend verschiedene Analysemethoden ermoglichen.
Man unterscheidet zwischen nicht-metrischen Skalen und metrischen Skalen. Nominalskala
und Ordinal-Skala gehoren zur Gruppe der nicht-metrischen Skalen. Intervall-Skala,
Verhaltnis-Skala und Absolut-Skala gehoren zur Gruppe metrische Skalen. Bei der Nominal-
skala besteht eine Aquivalenzbeziehung zwischen den Auspragungen und ihrer numerischen
Zuordnung. Ein Beispiel daflir wadre die Zuordnung der Ausprdagung ,mannlich” und
,weiblich“ beim Thema Geschlecht zu den numerischen Zahlen ,1“ und ,2“. Bei einer
Ordinalskala werden die Daten in eine Ordnung gebracht, so dass sie nach Wertigkeit
sortiert werden. Ein Beispiel daflir ware die Ordnung ,sehr gut”, ,gut” und ,ausreichend”
und ihre Zuordnung zu Ziffern wie ,sehr gut=1“, ,gut=2“ und ,ausreichend=4“ bei
Schulnoten. Der Forscher kann bei diesem Skalenniveau nicht beschreibend aussagen, dass
die Schulnote ,gut=2“ doppelt so gut ist wie ein ,ausreichend=4“. Die Festlegung einer
Intervall-Skala setzt jedoch voraus, dass die Skalenwerte identische und definierte
Differenzen aufweisen. Ein Beispiel dafilir ware, dass die Temperaturdifferenz zwischen 15
und 10 die gleiche wie zwischen 25 und 20 ist. Bei der Verhaltnis-Skala als Erweiterung der
Intervall-Skala haben die Skalenwerte einen natirlichen Nullpunkt und stehen in einer
proportionalen Beziehung zueinander. Dabei kdnnen beliebige Zahlen abgebildet werden. Im
Gegenzug dazu kénnen bei Absolut-Skalen nur ganze Zahlen vorkommen. Zusammenfassend
ist Folgendes festzustellen: Je héher das Skalenniveau ist, desto mehr Rechenoperationen
konnen darauf angewendet werden (vgl. Litz und Rosemann, 2010b). Zur Auswertung
guantitativer, aufbereiteter Daten werden deskriptivstatistische Verfahren herangezogen.
Dabei unterscheiden sich die festgelegten Kategorien und die zugeordneten Variablen in
diskrete und kontinuierliche Variablen. Das Geschlecht nur mit den Auspragungen
,mannlich” und ,weiblich” gehort zur Gruppe der diskreten Variablen. Hat eine Variable
unendlich viele Auspragungsmaoglichkeiten, spricht man von kontinuierlichen Variablen, die
in Kategorienbreiten bzw. Intervallen festgelegt werden, so dass es unwahrscheinlich ist,
dass ein Wert zwei Mal oder mehrmals vorkommt. Fir diskrete sowie kontinuierliche
Variablen kénnen Haufigkeitsanalysen angewendet werden. Daflir eignen sich sowohl
absolute Haufigkeitsanalysen als auch relative (oder prozentualen) Haufigkeitsanalysen, die
z. B. in Tabellen, Balkendiagrammen oder Kreisdiagrammen veranschaulicht werden kdnnen.

Eine weitere Anwendung der Haufigkeitsanalysen ist die Auswertung der kumulierten
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Haufigkeiten, die meist bei ordinal skalierten Daten ihren Einsatz findet (vgl. Robken und
Wetzel, 2017, S. 47-50). Eine weitere Analysemaoglichkeit ist die einzelne Parameteranalyse,
die Kennwerte bzw. Parameter der Auspragung der Variablen in der Stichprobe zuordnet,
um dann die Haufigkeit eines einzelnen Wertes in den erhobenen Daten (Modalwert) bzw.
den Durchschnittswert (arithmetisches Mittel) zu berechnen. Weiterhin ldsst sich die
Abweichung der Werte voneinander berechnen. Man spricht bei dieser Abweichung vom
Streuungsmal3, welche sich zum einen im MaRe der zentralen Tendenz und zum anderen um
Streuungsmald unterscheiden. Erstere besitzt die drei Ausprdagungen ,Modus”, ,Median“

|II

und das ,arithmetische Mittel“. Der Modus ist der haufigste Wert in den Beobachtungen,
wenn die Daten gruppiert und geordnet vorliegen. Der Modus weist die absolute Haufigkeit
eines Wertes unter der Beobachtung und wird bei ordinal skalierten Daten sowie allen
hoheren Skalenniveaus angegeben. Wenn es bei einer Verteilung nur einen Modalwert gibt,
dann spricht man von einem unimodalen Wert. Bei zwei Modalwerten spricht man von
biomodalen Werten. Der Median ist eine weitere Auspragung im MalR der zentralen
Tendenz. Bei einer geordneten Reihe der Beobachtungen liegen 50% der Werte unter und
50% der Werte l(iber dem Median. Der Median ist ein tatsdchlicher Wert, wenn die
geordnete Beobachtung aus ungeraden Zahlen besteht.

Bei einer geraden Anzahl der geordneten Beobachtungen ist der Median das arithmetische
Mittel der benachbarten Messwerte der Mitte der geordneten Beobachtung. Das
arithmetische Mittel wird am haufigsten gegeniber Modus und Median eingesetzt, ist aber
im Vergleich zu den beiden sehr empfindlich gegen Ausreiler. Eine andere
umgangssprachliche Bezeichnung fiir das arithmetische Mittel ist der ,,Durchschnitt”. Wegen
der Empfindlichkeit des Durchschnitts gegeniber Ausreilern reicht es bei der Auswertung
guantitativer Daten nicht aus, nur Werte heranzuziehen, die auf die Durchschnittsbildung
aufbauen. Hier kann die Streuung mit den beiden Auspragungen ,Standardabweichung” und
,Varianz“ eingesetzt werden, um die zu analysierenden Daten optimal zu analysieren.
Standardabweichung beschreibt, inwieweit die beobachteten Werte von dem Mittelwert
abweichen. Formal wird der Wert der Standardabweichung als Wurzel aus der Varianz
definiert. Die Varianz hangt von der Entfernung der Werte vom Mittelwert ab. Wenn der
Wert weit entfernt vom Mittelwert ist, dann ist die Varianz grol3. Sie ist klein, wenn der Wert
dementsprechend nicht weit vom Mittelwert entfernt ist. Formal ist die Varianz das Ergebnis
aus der mittleren quadrierten Abweichung der individuellen Werte der Variable von ihrem

Mittelwert (vgl. Robken und Wetzel, 2017, S. 49-51). Wie bei der Behandlung qualitativer



Forschungsmethoden gilt es, die Gutekriterien im Fall der quantitativen Forschung zu
berlicksichtigen. Dabei handelt es sich um die Einschatzung der Ergebnisse. Das Ziel ist,
Malstabe festzulegen, anhand dessen die Forschungsergebnisse gemessen werden kénnen.
In der quantitativen Forschung spielen die drei folgenden MaRstdbe bei der Beurteilung der

Ergebnisse eine entscheidende Rolle:

» Obijektivitat: Das Messinstrument ist unabhangig vom Untersuchenden.

» Reliabilitdat (Zuverlassigkeit): Wird das Experiment unter den gleichen Bedingungen
wiederholt, kommt man zu den gleichen Ergebnissen.

» Validitat (Gultigkeit): Ein Erhebungsinstrument muss das messen, was es messen soll

bzw. was es zu messen vorgibt.

3.1.2. Mixed Methods als Forschungszugang der Arbeit

3.1.2.1. Grundlagen zu Mixed Methods

Die Kombinationen von qualitativen und quantitativen Forschungsprozessen als
Mischformen werden im angloamerikanischen Raum als Mixed Methods bezeichnet (vgl.
Buber und Holzmiller, 2007, S. 250). Abbildung 26 zeigt den sequenziellen als auch den
parallelen Zugang mit einer Untergliederung in Methodendesign und Forschungsdesign. In
der Darstellung in Abbildung 25 symbolisiert grundsatzlich ein Quadrat den quantitativen
Forschungsprozess und ein Kreis den qualitativen Prozess. Dazu ist in der Abbildung deutlich
erkennbar, dass die Vorgehensweise spiegelverkehrt denkbar ist. Das bedeutet, dass sowohl
der quantitative Prozess als auch der qualitative Prozess als Erstes begonnen werden kann.
Ein Unterscheidungsmerkmal in den Untergliederungen zwischen Methodendesign und
Forschungsdesign ist ein vorgelagerter Gibergeordneter Teilprozess in der Konzeptionsphase.
Dieser Teilprozess ist in Abbildung 26 als Meta-Fragestellung gekennzeichnet (vgl. Foscht

et al,, 2007, S. 115).
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Abbildung 26: Mixed Methods mit ihren Vorgehensweisen. Quelle: (vgl. Buber und Holzmiiller, 2007, S. 115)

3.1.2.2. Uberblick und Argumentation der eingesetzten Methoden in der vorliegenden

Arbeit

Der ausgewahlte Zugang bzw. Forschungsprozess der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 26
unter der sequenziellen Vorgehensweise als Forschungsdesign dargestellt. Dabei dient der
gualitative Zugang als Vorlaufer eines quantitativen Zugangs. Werkzeuge beider Zugange
werden herangezogen, um zum einen die Thesen der Arbeit, die Risikoindikatoren und
Kategorien sowie Minderungsmalinahmen der nachhaltigen Softwareindikatoren qualitativ
zu testen, abzugrenzen und zusammenzufassen und vor allem um neues Wissen zu
generieren. Zum anderen bilden die ausgearbeiteten Ergebnisse aus dem Literaturteil die
Basis flir eine Voruntersuchung, um ein Leitfadeninterview mit Experten durchzufihren, so
dass anschlieBend eine qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihnrt werden kann (siehe
Abbildung 27). Die Ergebnisse der Voruntersuchung bilden eine Grundlage fir die
Hauptuntersuchung, was wiederum die Basis fiir eine Online-Befragung (quantitativ) schafft.
Die Online-Befragung hat zum einen das Ziel, die Risikoindikatoren vor und nach den
MinderungsmalRnahmen zu quantifizieren und zum anderen die Thesen der Arbeit
guantitativ zu falsifizieren. Die Auswertung und Interpretation der Online-Befragung stellen

das finale Ergebnis dar, um das erarbeitete Modell in eine praktische Anwendung
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Uberfiihren zu kdnnen, so dass eine Prognose des nachhaltigen Erfolges ermdglicht werden

kann.

Empirische
Haupt- Thesen der
untersuchung: Arbeit, Risiko-

Online- indikatoren und
Befragung und Minderungs-
Auswertung massnahmen
(Quantitativ]

Experteninterview:
Leitfadeninterview und
qualitative
Inhaltsanalyse
(Qualitativ)

Abbildung 27: Uberblick der eingesetzten Methoden. Quelle: eigene Darstellung

Im Folgenden werden die eingesetzten Methoden detailliert behandelt. Dabei wird
beschrieben, wie ihre Einordnung, Abgrenzung und ihre Vor- und Nachteile sowie wie der

Umgang mit der empirischen Methode vorgesehen ist.

3.1.2.3. Experten Interview: Leitfadeninterview und qualitative Inhaltsanalyse

Ein Leitfadeninterview und die anschlieBende qualitative Inhaltsanalyse sind Mittel der
qualitativen Forschungsmethoden, um Daten zu erheben und anschlieBend auszuwerten.
Um sowohl das Leitfadeninterview als Datenerhebungsmethode als auch die qualitative
Inhaltsanalyse besser verstehen zu kdnnen, muss als Erstes der Begriff , Interview” definiert
werden. Darauf aufbauend soll das Leitfadeninterview charakterisiert werden, um sich dann
auf die Aspekte der Erstellung und Durchflihrung zu konzentrieren. Ein Interview ist eine
systematische Methode mit einer wissenschaftlichen Zielstellung, bei der die
Versuchspersonen durch gezielte Fragen zu einer Reaktion veranlasst werden (vgl.
Aghamanoukjan et al., 2009, S. 415-417). Die Interviews unterscheiden sich im Grad ihrer
Strukturierung. Wurden die Art der Fragen und ihre Reihenfolge sowie die
Antwortmoglichkeiten im Vorfeld festgelegt, spricht man von einem standardisierten
Interview. Diese Interviewart hat den Vorteil, dass mehrere Versuchspersonen leicht und
relativ schnell befragt werden kénnen, so dass die Ergebnisse problemlos verglichen werden
konnen. Auf der anderen Seite mangeln standardisierte Interviews an Flexibilitdat, wodurch
wichtige spontane Aspekte verloren gehen. Im Gegensatz zum standardisierten Interview

bietet das offene (unstrukturierte) Interview mehr Spielraum und Flexibilitdt, so dass der

114



Interviewer keine festgelegten Fragen bezlglich Formulierung sowie Reihenfolge
vorbereitet. Die Versuchspersonen kénnen sich frei Uber einen bestimmten Sachverhalt
duBern. Der Interviewer kann so eine Vielzahl von Informationen gewinnen und bei
bestimmten Aspekten in die Tiefe gehen. Die Flexibilitdit ermoglicht einen hohen
Informationsgewinn, hat aber auch den Nachteil, dass die Auswertung meist komplex ist und
die Vergleiche der Ergebnisse aufwendig sind. Um die Vorteile der zuletzt genannten
Interviewart nutzen zu kdénnen und die Nachteile zu minimieren, setzen Forscher bei der
empirischen Datenerhebung eine Mischform des standardisierten und offenen Interviews
ein. Das halbstrukturierte Interview nutzt einen Fragenkatalog bzw. Gesprachsleitfaden. Das
Leitfadeninterview zahlt Zu diesen halbstrukturierten Interviews, denen

Datenerhebungsmethoden der qualitativen Sozialforschung zugeordnet werden kénnen.

In Abbildung 28 sind die Interviewformen mit ihren Charakteristika und Vor- und Nachteilen

zusammengefasst (vgl. Flick et al., 2005, S. 349ff).

Interviewform Charakteristik Vorteil/ Nachteil
Offenes Interview * Freies Antworten *  Viele Informationen
* Freies Formulieren * Schlechte Vergleichbar-
keit
Halbstrukturiertes = Kein starrer Fragenka- = Mehr Raum fiir eigene
Interview talog Formulicrungen
*  Fragen und Themen *  Weniger Vergleichbar-
werden je nach Inter- keit

viewsituation frei
formuliert

Standardisiertes In- ¢ Formulierung, Rei- * Viele Daten kénnen in
terview henfolge der Fragen, kurzer Zeit erhoben
Antworten vorgege- werden
ben « Zusatzinformationen ge-

hen verloren

Abbildung 28: Vor- und Nachteile der Interviewarten nach Mayring Quelle: Flick et al., S. 349ff

Neben der Unterscheidung der Interviewarten anhand der Struktur kdnnen Interviews in
ihrer Durchfihrungsart unterschieden werden. Dabei kann es sich zum einen um Face-to-
Face Interviews handeln, wenn eine Person direkt und persénlich vom Interviewer befragt
wird. Zum anderen konnen Interviews telefonisch mittels Befragungen am Telefon
durchgefiihrt werden sowie schriftlich (Pencil Interviews) mittels eines ausgedruckten
Fragebogens. Die Interviewarten koénnen dann in Einzelbefragungen bzw. in

Gruppendiskussionen eingesetzt werden (vgl. Flick et al., 2005, S. 340ff). Im Rahmen dieser
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Arbeit wird das Leitfadeninterview mittels telefonischer Einzelbefragung eingesetzt, da die
Erhebungsmethode fiir mehr Spielraum und der Wissensgenerierung dient sowie folgende

positive Aspekte berticksichtigt:

» Da die Experten raumlich weit entfernt sind, bietet die Einzelbefragung anhand des
Leitfadeninterviews mittels Telefongesprachen eine gute Moglichkeit, das Gesprach
effizient durchfihren zu kénnen.

» Der festgelegte Fragenkatalog beziglich Formulierung und Reihenfolge bietet den
Vorteil, in kiirzerer Interviewzeit von maximal einer Stunde viele Informationen zu
sammeln.

» Die Kosten fir die Durchfiihrung des Interviews sind minimal. Dazu kénnen die

Ergebnisse ohne groRen Aufwand analysiert, bewertet und verglichen werden.

Als Datenauswertungsmethode im Anschluss des Leitfadeninterviews wird die qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring eingesetzt, die besagt, dass folgendes Ablaufmodell
computergestitzt zugrunde liegen muss (vgl. Larcher, 2010, S. 3—4; vgl. Mayring, 2015, S.
55ff):

Die erste Stufe des Ablaufmodells stellt eine theoriegeleitete Differenzierung der
Fragestellung und eine Festlegung der Analyserichtung neben der Bestimmung der
Analysetechniken und Festlegung des konkreten Ablaufs dar. Im Anschluss gilt es, den Inhalt
des Materials zu paraphrasieren sowie die Bestimmung des Abstraktionsniveaus festzulegen.
Als Nachstes kommt es zu einer empirischen Schleife des Forschenden zwischen Induktion
und Deduktion sowie Deduktion und Induktion dahingehend, was geistlich ablaufen wird,
um ein Codesystem abzubilden, sodass das transkribierte und paraphrasierte Material
dokumentiert, gebindelt, reduziert und gruppiert und das paraphrasierte Material in
Richtung des angestrebten Abstraktionsniveaus integriert wird. Zum Schluss werden die
neuen erarbeiteten Aussagen in einem Kategoriensystem zusammengefasst (vgl. Flick et al.,
1995, S. 11ff; vgl. Glaser und Laudel, 2010b, S. 111ff; vgl. Mayring, 2015, S. 11-13; vgl.
Strauss, 2010, S. 43ff). Die Ergebnisse in einem Kategoriensystem werden dann analysiert
und interpretiert, sodass eine Rickfiihrung in Richtung des Literaturteils der vorliegenden
Arbeit sowie die Beantwortung der Forschungsfragen ermoglicht werden, wobei die

inhaltsanalytischen Gutekriterien entlang des Ablaufs angewendet werden kénnen. Die
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Erfillung der inhaltsanalytischen Gutekriterien ist gegeben, wenn der beschriebene Ablauf
einer Inhaltsanalyse eingehalten wird, was eine systematische Dokumentation der

Ergebnisse und der erarbeiteten Aussagen und ihrer Interpretation vorsieht.

Um die Voruntersuchung der vorliegenden Arbeit abzuschlieBen, werden die transkribierten
Interviews einer qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen, um zum einen neues Wissen zu
generieren und zum anderen das Instrument zur Prognose des nachhaltigen Erfolgs
weiterzuentwickeln. Damit dient sie dazu, die Arbeit weiter einzugrenzen sowie zielfiihrend
einzuordnen und ermoglicht, dass die Grundlagen fir die empirische Hauptuntersuchung

gegeben sind.

117



3.1.2.4. Empirische Hauptuntersuchung: Online-Befragung und Auswertung

Der explorative Zugang am Beispiel des Experteninterviews und die anschlieBende
Inhaltsanalyse sollen dazu dienen, das Thema zu erkunden sowie die Hypothesen und das
Modell aufzustellen. Die empirische Hauptuntersuchung der vorliegenden Arbeit zielt auf die
Uberpriifung der Hypothesen und die Validierung des Modells. Um die Ziele der empirischen
Hauptuntersuchung erreichen zu konnen, bedarf es sowohl eines deskriptiven als auch eines
explikativen Zugangs. Der deskriptive Zugang dient dazu, Erklarungen und Beschreibungen
ohne Ursachenforschung zu untersuchen. Beim explikativen Zugang geht es um die
Untersuchung von Zusammenhdngen und Kausalititen sowie die Erforschung von
Wirkungen. Dabei stellt das quantitative Forschungsdesign bzw. der Versuchsplan die Basis
einer empirischen wissenschaftlichen Untersuchung dar. Fiir die Auswahl eines quantitativen
Forschungsdesigns stehen drei Zugdnge zur Verfligung: Experimentelles Design,
Quasiexperimentelles Design und Ex-post-facto-Design (nichtexperimentelles Design) (vgl.

Steiner und Benesch, 2018, S. 41-43).

Mit Experiment ist eine methodische Versuchsanordnung gemeint, die auf eine Priifung oder
auf einen Beweis abzielt. Dabei variiert der Forscher systematisch mindestens eine Variable,
um einen Effekt zu registrieren. Bei einem experimentellen Design handelt es sich um
zufdllige, ausgewahlte gruppierte, also randomisierte Untersuchungsobjekte, wobei das
guasiexperimentelle Design auf natlrliche Gruppen setzt. Die Randomisierung im
experimentellen Design kann Stérvariablen neutralisieren und hat den Nachteil, dass eine
Uberreprasentation einer Variablen nicht méglich ist (vgl. Bortz und Déring, 2015, S. 54). Bei
einem quasiexperimentellen Design ist die Zuordnung zwischen abhangigen Variablen zu den
unabhangigen Variablen aufgrund der natirlichen Gruppen nicht eindeutig. Ex-post-facto-
Design (nichtexperimentelles Design) wird eingesetzt, wenn die Bedingungen der letzten
zwei Zugange nicht erfillt werden kdnnen und es sich um die Messung der abhangigen und
unabhangigen Variablen handelt, um daraus korrelative Aussagen abzuleiten sowie

Zusammenhange zu untersuchen (vgl. Steiner und Benesch, 2018, S. 44).
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ex-post-facto-Design (nichtexperimentelles
Design) ausgewahlt, um Zusammenhange korrelativ zu untersuchen und um intern und
extern valide, aussagekraftige, giltige, eindeutig interpretierbare und signifikante

Ergebnisse zu erzielen, die intern und extern valide sind (vgl. Bortz und Déring, 2015, S. 53).

Auf Basis des Untersuchungsdesigns wird zum einen ein Stichprobenzugang ausgewahlt, zum
anderen werden die Daten erhoben, was einer Datenerhebungsmethode zugrunde liegt und
einer anschlieenden statistischen Auswertung bedarf. Dabei wird als Erstes zwischen
deskriptiver Statistik und Inferenzstatistik unterschieden. Deskriptive Statistik bezieht sich
auf die Datenaufbereitung und die deskriptive Darstellung der Ergebnisse in Form von
Graphiken und Tabellen und die dazugehorigen statistischen Kennzahlen, die den Daten
zugrunde liegen. Um aus den Ergebnissen der reprasentativen Stichprobe auf die
Grundgesamtheit zu schlieRen, werden Methoden wie der Signifikanztest der

Inferenzstatistik angewendet.

Die Stichprobe bildet dabei eine Teilmenge der Grundgesamtheit. Die Stichprobenauswahl
anhand eines Planes setzt Hypothesen voraus, da es notwendig ist, eine reprasentative
Stichprobe aus der Grundgesamtheit auszuwahlen. Fir die zufallige Strichprobenauswahl
stehen vier Zugdnge zur Verfligung: die einfache Zufallsstichprobe, die geschichtete
Zufallsstichprobe, die Klumpenstichprobe und die Ad-hoc Stichprobe (vgl. Steiner und
Benesch, 2018, S. 24).

Bei einer Zufallsstichprobe hat jedes Element der Grundgesamtheit die gleiche
Wahrscheinlichkeit, ausgewahlt zu werden (vgl. Bortz und Déring, 2015, S. 87).

Bei der geschichteten Stichprobe wird eine Segmentierung in homogene unterschiedliche
Schichten vorgenommen, was voraussetzt, dass die Verteilung der untersuchten Merkmale
der Grundgesamtheit bekannt ist (vgl. Bortz und Doring, 2015, S. 88). Konnen die Elemente
der Grundgesamtheit nicht erfasst werden, liegen dafiir aber Informationen zugrunde,
werden alle Untersuchungsteilnehmer zufallig in Klumpen (Cluster oder Schichten)

ausgewahlt (vgl. Bortz und Doring, 2015, S. 88).

Abbildung 29 zeigt neben der Zufallsauswahl auch die nichtzufillige Auswahl. In der

vorliegenden Arbeit wird die nichtzufallige Auswahl als Zugang ausgewahlt, da eine
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Zufallsstichprobe nicht zu den gewiinschten Ergebnissen fiihren wiirde. Dabei wird die
Auswahl nach dem Zufallsprinzip mit einem Schneeballsystem festgelegt, um Ausgewahlte

und ihre Kontakte zur Teilnahme an der empirischen Untersuchung gewinnen zu kdénnen.

——__ Festlegung defl Auswahlbasis
— ' —
—=—____Festlegung des Auswahlprinzips
Nicht-zufdllige Auswahl Zufallsauswahl
~—____ Wahl des Auswahityps _— ~—__Wahl des Auswahltyps _—
Quoten- Konzentrations- | | Auswahl auf Einfache || Geschichtete Klumpen-
verfahren verfahren ‘ Geratewohl Auswahl Auswahl auswahl
J—— KA La KA =
~—____ Festlegung des Auswahlumfangs ———____ Festlegung der Auswahltechnik __——
Auswahl durch Auswahl mit | |Systematische
Zufallsprozess || Zufallszahlen Auswahl
e
——_Festlegung des Auswahlumfangs —

Abbildung 29: Auswahltypen und Stichprobenverfahren. Quelle: (vgl. Esch et al., 2013, S. 98)

Um eine empirische Messung durchfiihren zu kénnen, werden Skalen definiert, die es
ermoglichen, Messungen von physikalischen MessgrofRen auch fiir qualitative Merkmale
messbar zu machen. Daflir werden Nominalskalen (z. B. Geschlecht), Ordinalskalen (z. B.
Schulnoten und Rangordnung), Intervallskalen (z. B. Bildung von Differenzen in
Rangordnung) und Verhaltnisskalen (z .B. Verhaltnis zwischen zwei Werten wie Temperatur
mit einem absoluten Nullpunkt) verwendet (vgl. Steiner und Benesch, 2018, S. 31-32). In
der vorliegenden Arbeit werden Intervallskalen, also metrische Kennzahlen neben Nominal-
und Ordinalskalen, verwendet. Fiir die Durchflihrung der Messung wird die Befragung als
guantitative Datenerhebungsmethode eingesetzt, um die empirischen Sachverhalte
numerisch darzustellen (vgl. Steiner und Benesch, 2018, S. 47). Dabei wird der
standardisierte Fragebogen in der vorliegenden Arbeit als Vorgangsweise mittels Online-
Befragung konstruiert und getestet. Folgende Argumente sprechen fiir eine Online-
Befragung und anschlieBende statistische Auswertung: wenig Zeit, geringe Kosten und weit
verteilte Teilnehmer (Entfernung) sowie die Moglichkeit, eine werkzeuggestiitzte Online-
Befragung (Datenerhebung) und anschliefende statistische Auswertung (Datenauswertung)
zu verwenden.

Die anschlieRende Datenauswertung und dazugehorige Interpretation bedienen sich

statistischer GrofRen und Kennzahlen und den dazugehorigen Auswertungsmethoden. Dabei
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bilden die Skalen bei der Online-Befragung und die dahinterstehenden Merkmalsarten der
vorliegenden angestrebten Untersuchung die Basis flir statistische Untersuchungen der
Merkmale und Hypothesen, die mittels graphischer Darstellungen beschrieben werden.
Demzufolge kdonnen die Daten mittels ihrer Lageparameter am Beispiel von Mittelwerten
unterschieden werden, die Korrelation fiir die Zusammenhange am Beispiel von Einfluss und
WirkgroRen ergriindet und mittels linearer Regression in ein reprasentatives signifikantes
Modell Uberfiihrt werden (Kurzhals, 2015). Auf Basis der statistischen Auswertungen und
dazugehorigen Interpretationen kdnnen anschlieRend Aussagen getroffen werden, um die
Ziele der vorliegenden Arbeit von der Forschungsfrage bis zu den Ergebnissen und die

dazugehorige Implementierung wissenschaftlich fundiert zu untermauern.

3.1.2.5. Bewertung der Gite der Messung und die Gitekriterien

Um den systematischen Fehler im empirischen Forschungsprozess zu vermeiden sowie die
Irrtumswahrscheinlichkeit der vorliegenden Arbeit auf 0,05 % zu begrenzen, werden sowohl
fir den qualitativen Zugang als auch den quantitativen Zugang folgende Gltekriterien
berlicksichtigt, um den empirischen Prozess und sein Endergebnis anhand von

Qualitatsstandards beurteilen zu kénnen:

Die Gutekriterien qualitativer Forschung in Anlehnung an Robken und Wetzel (vgl. R6bken
und Wetzel, 2017, S. 32) und an Miiller und Hager (vgl. Miller und Haeger, 2010, S. 121ff)
sind: Verfahrensdokumentation, argumentative Interpretationsabsicherung, Ndhe zum

Gegenstand, Regelgeleitetheit und Triangulation .

Die Gutekriterien quantitativer Forschung in Anlehnung an Robken und Wetzel (vgl. R6bken
und  Wetzel, 2017, S. 32) sind: Objektivitdit  (Durchfiihrungsobjektivitat,
Auswertungsobjektivitdit und Interpretationsobjektivitat), Validitat (Inhaltsvaliditat,
Kriteriumsvaliditdt und Konstruktvaliditdt) und Reliabilitdt anhand des Koeffizienten und

Cronbachs Alpha.



3.2. Vorstudie: Evaluierung anhand von Experteninterviews und

qualitative Inhaltsanalyse (Ergebnisse)

3.2.1. Vorgehen, Methoden, computergestiitzte Werkzeuge und Experten

3.2.1.1. Vorgehen und Methoden

Die Auswahl der Methoden und das Vorgehen der Vorstudie sind darin begriindet, dass das
Ergebnis des Literaturteils gezielte und ausgewahlte klassische und traditionelle sowie griine
Erfolgs- und Risikofaktoren abbildet, die den nachhaltigen Erfolg in der Entwicklung von
Softwareapplikation positiv beeinflussen. Sowohl ihre Zusammenhadnge als auch ihre
Vollstandigkeit konnte der Literaturteil bzw. Theorieteil nicht abschlieBend beantworten. Die
Zweckbestimmung der Ergebnisse des Literaturteils begrenzt sich auf ihre Verwendung in
den traditionellen standardisierten Risikomanagementwerkzeugen und in den Grundlagen
der Softwaremessung bei der Entwicklung von Applikationssoftware. Um die
Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit beantworten zu kénnen sowie die Thesen zu
bestatigen, so dass die Zielsetzung der Arbeit erreicht werden kann, bedarf es eine weitere
vertiefte Untersuchung und kritische Auseinandersetzung, die in Form einer Vorstudie
durchgefiihrt wird. Dadurch wird mehr Wissen generiert und die Arbeit weiter auf das
Wesentliche begrenzt, um die Grundlage fiir eine Hauptuntersuchung zu legen. Das
Vorgehen und die verwendeten Methoden leiten sich aus dem Stand der Technik und den
wissenschaftlichen Diskussionen ab (Dresing und Pehl, 2018; Kvale, 1996; Larcher, 2010;
Mayring, 2015). Fiur die Experteninterviews (Qualitative Interviews) und die anschlieRende

Inhaltsanalyse wurde wie folgt vorgegangen:

» Literaturrecherche und Auswertung sowohl fiir das methodische Vorgehen als auch
fiir die Erstellung des Leitfadens, was auf den Theorieteil der vorliegenden Arbeit
zurlickzufiihren ist.

» Erstellung des Leitfadens der Interviewfragen und Suche nach Experten

» Vorbereitung, Durchfihrung und Nacharbeitung des Interviews
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» Transkribieren der Interviews: Dabei wird ein semantisch-inhaltliches
Transkriptionssystem angewendet, ohne dabei strenge Regeln zu befolgen. Nur
Zeitmarken werden eingesetzt.

» Qualitative Inhaltsanalyse der Interviews: Dabei wird folgender Ablauf mit
Unterstlitzung von computergestiitzten Programmen ausgewahlt:

o Durch Lesen werden interessante Stellen markiert und kommentiert.

o Gruppierung und Strukturierung, um ein Code- bzw. Ordnungssystem zu
entwickeln: Es werden passende Stellen sortiert und in Haupt- und Untercode
gegliedert. Dabei wird zuerst deduktiv und dann induktiv vorgegangen.

o Zum Schluss wird das Material (transkribierte Interviews) zusammengefasst
und gebindelt.

» Zusammenfassen der Ergebnisse in einem Bericht sowie deren Interpretation, um die

Basis fiir die Online-Befragung zu legen.
3.2.1.2. Expertenauswahl

Zur Auswahl der Experten waren folgende Kriterien von Bedeutung:

» Expertise in der griinen Softwareentwicklung und Green IT
» Expertise in der Wissenschaft und Wirtschaft als auch in der Praxis

» Langjahrige Erfahrungen in der Softwareentwicklung (Studium sowie Beruf)

Dabei liegt der Fokus stets darauf, Wissen zu generieren, um sowohl den Theorieteil zu
untermauern als auch die Hypothesen der vorliegenden Arbeit abzuleiten. Somit soll es

moglich sein, ein Hypothesenmodell nach der Auswertung der Daten aufzustellen.
3.2.1.3. Vorgehen zum Interview

Im Rahmen der Interviews und deren Transkriptionen werden die einzelnen Experten aus
dem Bereich der Softwareentwicklung und speziell der nachhaltigen Softwareentwicklung
kurz vorgestellt und die Kontakt-Historie bzw. der Verbindungspfad wird erlautert. Das
Interview wird anonymisiert transkribiert wiedergegeben. Nachweise zur Expertise der
Interviewten konnen durch ihre Firmen, Lehrstihle oder Publikationen erbracht werden.
Von der ersten Kontaktanfrage bis zur Durchfiihrung des Interviews und der Dokumentation

wurde folgendermalien vorgegangen:
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Der Experte wurde entweder angerufen oder per E-Mail angeschrieben, um einen
moglichen Termin zu vereinbaren und zunachst telefonisch (iber Ziel und Thema des
Interviews zu reden. Nach der Zusage der Bereitschaft, am Interview teilzunehmen,
wurde ein Termin vereinbart, um das Interview telefonisch durchzufihren.

Nach der Zusage des Experten wurde ihm per E-Mail der Leitfaden zum
Experteninterview zugesendet. Dies war wichtig, damit der Experte sich auf das
Interview vorbereiten konnte.

Zum vereinbarten Zeitpunkt wurde der Experte angerufen. Hierbei wurde Skype
eingesetzt, um das Gesprach aufzuzeichnen.

Die aufgezeichneten Gesprache (im MP3-Format)® wurden sodann mithilfe eines
Spracherkennungstools (Dragon Naturally Speaking)© transkribiert / teilweise

manuell eingetippt.

Der oben skizzierte Ablauf war aufgrund der rdumlichen Entfernung der Ansprechpartner

bewusst so gewahlt. Ein Vor-Ort-Interview war demzufolge nicht moéglich, da Kosten, Zeit

und Verflgbarkeit der Ansprechpartner dies nicht zulielen. Zudem konnten erhebliche

Ressourcen eingespart werden und es war nachhaltiger. Zur Durchfiihrung der Interviews

wurde folgender Ablauf gewahlt:

1. Der Experte wurde angerufen und kurz tGiber das Thema der Dissertation als Ganzes

und konkret tGber Sinn und Zweck der Leitfragen informiert, um das Interview
einzuleiten. Dabei wurde festgelegt, dass das Interview in der Hoflichkeitsform per
,Sie’ durchgefihrt werden soll.

Nach der Einleitung des Interviews wurden die Fragen gestellt; zunadchst allgemein,
dann immer konkreter. Dabei wurde der Leitfaden stets mit herangezogen, um den
Ablauf zu steuern. Dies forderte einen kreativen Austausch mit dem Experten. Zudem

wurde dafiir ausreichend Zeit eingerdaumt.

9 MP3, Eigenschreibweise mp3, ist ein Verfahren zur verlustbehafteten Kompression digital gespeicherter

Audiodaten.

10 Dragon NaturallySpeaking ist eine Spracherkennungssoftware, die das gesprochene Wort in Text auf dem

Bildschirm oder Steuerungsbefehle fiir den Computer umsetzt.
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3. Zum Abschluss des Experteninterviews wurden Fragen gestellt, die den Zweck hatten,
das ganze Gesprach zusammenzufassen und ein Feedback zu bekommen. Dabei
wurde auch deutlich hervorgehoben, dass das Interview transkribiert wird, und es
wurde vereinbart, dass es zusammen mit der Dokumentation im Rahmen der
Dissertation verwendet werden darf. Der Experte wurde hierbei auch darauf
hingewiesen, dass das Interview anonymisiert dokumentiert und in der Arbeit

verwendet wird.

3.2.1.4. Leitfaden des Experteninterviews

Anhand des folgenden Leitfadens werden die Interviews durchgefiihrt: Dabei zielen die
Fragen auf einleitende Fragen (Frage 1) und Wissensgenerierung (Frage 2, 4) sowie

Abgrenzung (Frage 6) und teilweise Quantifizierung und Gewichtung (Frage 3, 5 und 7) ab.

1. Ich mochte Sie bitten, kurz ihre eigenen Erfahrungen in der Softwareentwicklung zu
schildern.

2. Was sind aus ihrer Sicht die grofSten Risiken, die den nachhaltigen Erfolg von
Softwareentwicklungsprojekten beeinflussen?

3. Bitte beurteilen Sie die Risiken auf einer Skala von 1 (gering) bis 4 (groR).

4. Was sind aus lhrer Sicht die Minderungsmalinahmen zu diesen Risiken, um den
nachhaltigen Erfolg der Softwareentwicklungsprojekte sicherzustellen?

5. Bitte beurteilen Sie die MinderungsmaRBnahmen auf einer Skala von 1 (gering) und 4
(grof).

6. Wir haben viel Gber Risiken und Minderungsmafinahmen gesprochen. Was sind nach
Ilhrer Erfahrung die wirkungsvollsten Ansatze und Managementkonzepte, mit denen
diese Risiken vermieden bzw. reduziert werden kénnen?

7. Bitte beurteilen Sie die Ansadtze und Managementkonzepte auf einer Skala von 1
(gering) und 4 (groR).

3.2.1.5. Experten und computergestiitzte Werkzeuge

Das erste der drei Interviews war eine Art Pre-Test, um sowohl Wissen als auch Erfahrung im

Umgang mit Experten und den zu verwendenden Werkzeugen zu erlangen. Fir die
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Transkription und die Inhaltsanalyse kamen folgende Werkzeuge von der Firma dr. dresing &

pehl GmbH (zu finden unter https://www.audiotranskription.de)

zum Einsatz:

» F4transkript

» Fdanalyse

Zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Arbeit war eine automatische
Spracherkennung nicht in F4transkript integriert. Die Interviews wurden manuell
transkribiert und in das RTF-Format!! umgewandelt, um dann die Zeitmarken von
F4transkript zu verwenden. Das stellte die Basis fliir die Auswertung in F4analyse dar. Ein
Video-Training zum Umgang mit dem Auswertungstool steht auf der o.g. Webseite zur
Verfigung, um innerhalb kirzester Zeit die Auswertung und anschliefende
Berichterstattung durchfiihren und dokumentieren zu kénnen. Im Anhang ist der Bericht der
Auswertung der Experteninterviews der vorliegenden Arbeit zu finden, der auf Basis

folgender drei Interviews erstellt werden kénnte.

11 Das Rich Text Format (RTF) ist ein proprietires Dateiformat fiir Texte, das von Microsoft 1987 eingefiihrt

wurde.
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3.2.1.5.1 Erstes Experteninterview

Name des Experten: Dipl.-Inf. Als Erster Experte

Datum: 17.08.2017 um 16:00 Uhr

Verbindungspfad: Seminar iiber Green IT und gemeinsame Teilnahme an Konferenzen
Kurze Darstellung des Experten:

Diplominformatiker; selbststédndiger Berater und Geschdftsfiihrer im Bereich Green IT

Interviewer: Welche Risiken kénnen das Softwareprojekt sowie -produkt im Allgemeinen
negativ beeinflussen?

Experte: Schlechte Planung, nachtrigliche Anderungen, schlechtes Management, falsche
Werkzeuge, falsche Dienstleister bei der Client-Server-Architektur.

Interviewer: Koénnten auch Anforderungen der griinen Software als Risiko angesehen
werden, wenn sie nicht rechtzeitig beriicksichtigt werden?

Experte: Ja — vor allem, wenn Software entwickelt wird, die sehr hardwarenah verwendet
wird, z. B. Betriebssysteme oder Mikroprozessoren. Einige griine Aspekte konnten
ausschlaggebend sein, obwohl sie gesetzlich nicht vorgeschrieben sind, wie z. B. richtige
Hardware und Programmiersprache, Architektur, keine unnétige Datenlbertragung,
geringer Speicherplatz durch effiziente Programmierung, Nutzung von Optimierungstools.
Interviewer: Was halten Sie von Kategorien bei der Risikoabschatzung wie
Projektmanagement, Team, Dienstleister etc.? Sollten da nicht einzelne Risiken bei der
Abschatzung einzeln betrachtet werden?

Experte: Ja, natlirlich — oder man macht eine Annahme, dass alle Risiken in dieser Kategorie
die gleiche Gewichtung bei der Schatzung haben. Alle diese Kategorien konnten den Erfolg

von Projekt und Produkt beeinflussen.

Interviewer: Nun kommen wir auf die Minderungsmafinahmen zu sprechen. Was denken Sie
—anhand lhrer genannten Risiken —, sind die wichtigsten MinderungsmaRnahmen?

Experte: Best Practice und Benchmarking mit dhnlichen Projekten und Produkten. Des
Weiteren Studien heranziehen, Experten befragen, optimistische Planung und reichlich Zeit

einplanen; Prototypen-Entwicklung und dann weiter hoch skalieren.
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Interviewer: Wenn wir Skalen mit 1 ist gering und 4 ist hoch bei den Risiken nach dem
schweren Grad und die dazugehorige MinderungsmaBBnahmen einfliihren — wie wirden Sie

die Risiken da einschatzen?

Experte: Bei den Risiken: Projektplanung = 3, Lieferantenauswahl = 2. Bei den
MinderungsmalBnahmen: Beraterteam intern oder extern = 4, aber das hangt vom Projekt
und Know-how im Team ab, Puffer = 3, Best Practice = 4 (sehr wichtig).

Interviewer: Zum Schluss mdéchte ich Sie fragen, ob Sie das ganze Thema der griinen
Software und ihre Betrachtung durch die Risikoanalyse fir sinnvoll halten und ob dies ein
nachhaltiges Wirtschaften hervorbringt. Das betrifft vor allem den wissenschaftlichen und

praktischen Teil der Dissertation und Thematik.

Experte: Ich denke schon — insbesondere, wenn man bei der Entwicklung der Software
nachhaltig vorgeht und die Langlebigkeit und Effizienz der Software beriicksichtigt sowie
dass die Software wenig Hardware-Ressourcen braucht. Je friiher man das betrachtet, desto
besser. Das ganze Thema und die anwendungsorientierte Forschung hinsichtlich
Wissenschaft und Praxis sind fir mich mit der theoretischen und experimentellen Forschung

gleichzustellen.
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3.2.1.5.2 Zweites Experteninterview

Name des Experten: Prof. Dr. Zweiter Experte

Datum: 30.08.2017 um 16:00 Uhr

Verbindungspfad: Empfehlung vom ersten Experten sowie Publikationen im Bereich Green
IT

Kurze Darstellung des Experten:

Professor der Hochschule— Hochschule fiir Wirtschaft, Technik und Gestaltung, Institut fiir

Softwaresysteme

Interviewer: Vorab mochte ich erwahnen, dass ich einen Pre-Test mit einem ersten Interview
zusammen mit dem ersten Experten durchgefiihrt hatte, wo ich eigentlich durch ihn auf Sie
aufmerksam geworden bin. Ich werde die Fragen sequenziell starten, aber immer wieder
auch diagonal das ganze, und mit der einen oder anderen Frage auch das komplette, Thema
zwischendurch erfragen. Diese Vorgehensweise hat sich durch das erste Interview als
Verbesserung ergeben, da wadhrend des Gespraches immer der rote Faden beibehalten
werden muss, um nicht den Fokus zu verlieren, und damit viel Experten-Know-how
aufgeschrieben werden kann. Wichtig fiir mich ist, dass Sie mir kurz Ihre Erfahrungen in der
Softwareentwicklung schildern, und speziell im Bereich griine Software, um zu zeigen, dass
Sie genau der Richtige sind, um fir dieses Interview zu meinem Thema ausgewahlt zu
werden.

Experte: Ich bin Professor fiir das Thema Nachhaltigkeit, Software und Umwelt mit
Schwerpunkt Grundlagen der Mathematik und Informatik. Ich bin jetzt seit 2008 Professor
an der Hochschule Trier am Standort Umweltcampus Birkenfeld. Friiher habe ich im Bereich
Java und Webseiten-Software im Bereich Umwelt 6kologische Waren- und Sammelbestande
entwickelt, dazu einiges im Bereich Maschinen-Learning. Mein Schwerpunkt liegt im Bereich
Green Software, also wie kann man Software-Energieeffizienz und Nachhaltigkeit mit wenig
Ressourcenverbrauch sowie langlebig entwickeln. Zum Portfolie gehéren Java, JavaScript
und C++ als Programmiersprachen. Meine langjahrigen Erfahrungen in der
Softwareentwicklung zeigten mir im Schwerpunkt Prozesse die Tatsache, dass sie ineffizient
sind — und das meist wegen Kommunikationsproblemen. Da liegt das Problem bei der

Kommunikation zwischen den Akteuren und meistens zwischen Entwickler und Nutzer der
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Software. Bei groBen Projekten sind die Nutzer gar nicht dabei, sondern Leute dazwischen,
die die Software gar nicht verwenden. Das fiihrte immer dazu, dass die Prozesse sich
verzogern und dass die Software nicht das machen kann, was sie soll. Dazu kam, dass die
Green-IT- und Nachhaltigkeitsaspekte, wie Wartungsfreundlichkeit und Update, mit
Bericksichtigung des Ressourcenbedarfs gar keine Rolle gespielt haben. Nun habe ich viele
kritische Punkte erwahnt, aber nichtsdestotrotz kann man mit Software bezliglich Umwelt
und Nachhaltigkeit viel erreichen, was ohne Software gar nicht moglich ware: Systeme, die
die Umwelt unterstiitzen und auf Basis von Software schonen. Die 6kologische Beschaffung
und Umweltinformationssysteme zdhlen dazu. Da muss man unterscheiden zwischen
Umweltaspekten bei der Entwicklung und bei der Nutzung von Software. Ein Vergleich mit
dem Auto ware hier angebracht: Wie ist das Auto entwickelt und wie viel verbraucht es?
Und den Aspekt, was mache ich mit dem Auto? Dieser Aspekt ist wichtig, um zu
unterscheiden, wie Green in IT — also wie griin ist die Software mit dem dahinterstehenden
Entwicklungsprozess? — und Green by IT — also wie kann die Software dazu beitragen, die

Umwelt zu schonen?

Interviewer: Wenn wir hier kurz anhalten und die Frage stellen, was das groRte Risiko bei

Softwareentwicklung und speziell bei Green Software ist?

Experte: Eines der groRten Risiken sind meiner Ansicht nach unzureichende Anforderungen:
dass die Software nicht das macht, was der Nutzer im Sinn hat. Das bedeutet, dass es nicht
genau spezifiziert ist, was die Software machen soll — ein Beispiel ist das Scheitern der
Softwareprojekte in der Arbeitsagentur, da nicht genau spezifiziert war, was man haben
wollte. Ein weiteres Risiko ist die Interoperabilitat: dass verschiedene Systeme, die getrennt
entwickelt worden sind, zusammenarbeiten miissen. Der Datenaustausch zwischen den
Systemen ware in dieser Hinsicht eines der grofiten Risiken, vor allem mit dem Einzug des
Internet of Things, da solche Systeme mit PCs, Smartphones und Sensoren kommunizieren.
Aber zentraler Punkt bleiben unzureichende Anforderungen.

Interviewer: Wenn Sie auf einer Skala von 1 (gering) bis 4 (groR) Ihre erwdhnten Risiken
bewerten, was wiirden Sie geben? Und was ware nach I|hrer Ansicht eine

Minderungsmalnahme fiir dieses Risiko?
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Experte: Hier wiirde ich 4 geben. Eine wichtige MinderungsmaBnahme ware ein moderierter
Kommunikationsprozess. Man muss die Softwareentwicklung als Kommunikations- und
Moderationsprozess ansehen. Man kann viel erreichen mit Checklisten und Schemata; dazu

die Kommunikation von Entwicklern und Designern mit dem Kunden.

Interviewer: Wenn wir bei dieser MinderungsmalRnahme bleiben und versuchen, zu
guantifizieren: Was denken Sie, wie stark wiirde diese MinderungsmaRnahme die o.g.
Risiken minimieren? Also die Skala bleibt 1 bis 4 von gering 1 und zu hoch 4.

Experte: In dem Fall auch 4. Aber eine Frage hatte ich noch: Betrachten Sie

Standardsoftware oder Individualsoftware in |hrer Arbeit?

Interviewer: Ich betrachte in meiner Arbeit die Software als Produkt sowie die
Entwicklungsprozesse dahinter — also ohne Fokussierung auf die Zweckbestimmung. Aber
denken Sie, es gibt da Unterschiede, die man im Auge behalten sollte? Wiirden Sie die

Skalierung mit dieser Unterscheidung anders gewichten?

Experte: Ich wiirde anders skalieren, da Standardsoftware nicht den einen Kunden hat,
sondern man entwickelt eine Software, die fir die Allgemeinheit nitzlich ist. Nehmen wir
z. B. Word als Textverarbeitungsprogramm: Da gibt es nicht den einen Auftraggeber, mit
dem die Entwicklung schrittweise vorangegangen ist. Das bedeutet, der
Kommunikationsprozess ist zyklisch entstanden, nachdem es eine Software schon gab und
sie verbessert wurde. Da sind die Kommunikationsprozesse nicht besonders wichtig, aber bei
der Individualsoftware-Entwicklung schon immens. Ein Beispiel ist die Rechtschreibprifung
bei Word: Da gab es viele zufriedene Nutzer trotz fehlender Anforderungen. Bei
Individualsoftware sind solche unzureichenden Anforderungen todlich, bei Standardsoftware

hat man viel mehr Kunden und das Risiko ist nicht so hoch wie bei Individualsoftware.

Interviewer: Nun versuche ich in meiner Arbeit, die Risiken unter einem Managementansatz
zu kategorisieren, da ich bis jetzt mehr als 100 Risiken ausgearbeitet habe. Was denken Sie,
wo |lhre angesprochenen Risiken zugeordnet werden kénnen — Anforderungsmanagement

oder Projektmanagement?



Experte: Man muss in dieser Hinsicht unterscheiden zwischen Projektmanagement, das von
der Kultur innerhalb des Unternehmens abhangt, und der Notwendigkeit von
Anforderungsmanagement. Dabei muss man auf die Lesbarkeit achten: dass Lasten- und
Pflichtenheft geschrieben werden und dass sowohl der Entwickler als auch der Kunde das
Gleiche darunter verstehen. Die Trennung zwischen muss, kann und sollte im Pflichtenheft
soll kenntlich gemacht werden. Wichtig ist fir mich, dass man diese Managementansatze

innerhalb des Unternehmens etabliert.

Interviewer: Wenn wir beim Ansatz Anforderungsmanagement als Konzept, das man
innerhalb des Unternehmens etabliert, bleiben und seine Wichtigkeit als
MinderungsmalBnahme quantifizieren — was wiirden Sie da zwischen 1 und 4 geben?
Experte: Da gebe ich eher eine 3, da das Managementkonzept sowohl vom Unternehmen als
auch vom Produkt abhangig ist. Da wiirde ich eine 3 geben.

Interviewer: Wenn wir jetzt annehmen, dass ein Managementansatz viele Risiken mit sich
bringt, die man unter einer Kategorie (Managementansatz) zusammenfasst, dann werden
einzelne Risiken anhand der Risikoprioritatszahl reprasentiert. Was denken Sie — kann man
pauschal eine gesamte Bewertung fiir alle darunter zusammengefassten Risiken abgeben?
Experte: Die Gruppierung sowie Quantifizierung Uber den Managementansatz und die

darunterliegenden Risiken finde ich sinnvoll.

Interviewer: Wenn wir jetzt einen Bogen in Richtung nachhaltige Software-Entwicklung
schlagen und den Gedanken betrachten, dass solche Aspekte beim Kick-off von Software-
projekten beachtet werden sollten, was halten Sie davon? Also Indikatoren bezliglich
Umweltaspekten etc. Der Gedanke bezieht sich darauf, dass man solche Aspekte bei der
Risikoanalyse mit einbezieht, um die Chancen fiir den Erfolg des Projektes und Produktes zu
erhohen. Methoden und Werkzeuge, die dabei helfen, fehlen immer noch, was die
Forschungsliicke meiner Arbeit darstellt. Darauf setzt die Arbeit ihre Ziele, diese Liicke

sowohl in der Forschung als auch in der Praxis zu schlieBen.

Experte: Ich verstehe. Da denke ich, es ist sehr sinnvoll, solche Aspekte gleich zu Beginn in
Betracht zu ziehen. Dabei denke ich zum einen an Ressourcen, die der Rechner braucht — wie
RAM, CPU und Strom — als auch an die Netzwerkbandbreite. Ich denke, dass das tatsachlich

fehlt im Moment. Es kann sein, dass das Aspekte sind, die das Produkt teurer machen,
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deshalb wird es vom Kunden nicht verlangt. Langsam, aber sicher ist das jedoch ein Thema,
das man angehen muss, da die vielen mobilen Gerate sowie das Internet of Things an Strom
angeschlossen werden und ihn verbrauchen. Als Beispiel ware die Entwicklung einer
Applikation zu nennen, die der Kunde unbedingt braucht, die aber den Akku voll absaugt —
da ist dieser Gedanke wichtig und ganz am Anfang der Entwicklung zu berlicksichtigen, da
dadurch das Produkt erfolgreicher gemacht werden kann. Dazu habe ich die Erfahrung
gemacht, dass man die Kunden darauf aufmerksam machen muss, da sie nicht von allein
darauf kommen. Mindestens sollte man den Kunden warnen, dass die Software durch seine
Anforderungen viele Ressourcen verbrauchen wird und dieser Aspekt in die Entwicklung

einflieRen sollte.

Interviewer: Wenn wir solche Aspekte wie den Ressourcenverbrauch als Risiken ansehen, wo
liegen sie lhrer Meinung nach auf der Skala von 1 bis 4?

Experte: Ich wirde sagen zwischen 2 und 3, bin nicht schliissig, da es auf das Projekt
ankommt. Da das mein Forschungsgebiet ist, wiirde ich gerne eine 3 abgeben, aber es gibt

Projekte, wo so was nicht viel ausmacht.

Interviewer: Wenn wir an die Minderungsmallnahmen denken, habe bis jetzt
aufgeschrieben, dass man den Kunden drauf anspricht bzw. es im Anforderungsdokument
aufschreibt. Sehen Sie das auch so? Und wie wiirden Sie es auf der Skala zwischen 1 und 4

guantifizieren?

Experte: Ja, das auf jeden Fall: Der Kunde soll durch die Konzepte darauf aufmerksam
gemacht werden, und wenn der Kunde das will, wissen die Entwickler um die Wichtigkeit
solcher MalBnahmen. Bei der Quantifizierung wiirde ich auch zwischen 2 und 3 schweben, da
ich denke, dass es ein weiteres, wichtigeres Risiko bezliglich Testen der Software auf
Ressourcenverbrauch gibt, dem ich eine 3 auf der Skala geben wiirde. Da wird meiner
Meinung nach zu wenig in dieser Hinsicht getestet. Eine weitere MinderungsmalRinahme
ware, solche Tests zu standardisieren, zu etablieren und auszuweiten. Dem Testen solcher
Aspekte als Minderungsmalinahme wiirde ich ein Gewicht von 4 auf der Skala geben.

Interviewer: Wenn wir jetzt die Green-Software-Risiken unter einem Managementansatz
einordnen, wo wirden Sie sie eingliedern? Dazu noch die Skalierung dieses

Managementansatzes, lhrer Meinung nach, zwischen 1 und 4!
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Experte: Ich wirde sie unter Anforderungsmanagement und speziell unter der Kategorie
nicht-funktionale Anforderungen einordnen. Die Skalierung ist eine schwierige Frage und
gute Frage gleichzeitig, denn dadurch kann die Software immer noch funktionieren, aber
verkauft sich vielleicht nicht so gut. Die nicht-funktionalen Anforderungen gefahrden die
Software selbst nicht, aber das Drumherum wie Performance etc. Da sind wirtschaftliche,
okonomische Aspekte maRgebend. Da wiirde ich eine 3 geben, da die Funktionalitat nicht
beeintrachtigt, aber indirekt beeinflusst wird. Ein Beispiel ist z. B.: Der Download dauert zu
lange fiir eine Webseite oder Datei aus dem Netz. Das Testen wiirde ich unter dem Stichwort
Continous Integration eingliedern, also bei den Entwicklungsprozessen und den Benutzer-
Informationen Uber die Ergebnisse bei der Benutzung der Software. Solche Sachen sollte
man regelmaRig Uberprifen, um keinen falschen Weg einzuschlagen. Das gehort zu den
Prozessmethoden wie Scrum zum Beispiel. Das gehort zum zyklischen Prozess und nicht an
den Schluss der Entwicklung. Da wiirde ich sogar eine 4 auf der Skala geben, da ich es fir
sehr wichtig halte, denn wenn man da den Kunden einbindet, kann man Anderungen

schneller einflieRen lassen, da man zyklisch arbeitet.

Interviewer: Ich bin jetzt am Ende meiner Fragen angekommen und mochte gerne lhre
Meinung als Proof of Concept erfragen. Ich versuche durch mein Forschungsdesign, also
gualitative und quantitative Forschung, Softwareaspekte sowie Risikomanagement,
okonomische und Marketing-Aspekte zu betrachten — anders als eine Ingenieurs-Disziplin
mit Stand der Technik und experimentellem Forschen. Denken Sie, beide Wege zu einem
Doktortitel bzw. einer Promotion sind gleichzusetzen oder gibt es da eine Abstufung lhrer

Meinung nach?

Experte: Ich empfinde das als gleichberechtigt, da Softwareentwicklung viel mit Prozessen
und Empirie zu tun hat. Man braucht dafiir sowohl gute Technik als auch gutes Management
auf Basis der Betriebswirtschaft. Risikomanagement ist meiner Meinung nach ein wichtiges
Werkzeug, denn in dem Moment, wo Risiken bekannt und expliziert sind, leisten sie einen
Beitrag, die Software sicherer zu machen, schneller zu entwickeln sowie kostengtinstiger und
effizienter zu machen. Erfahrene Entwickler kennen das schon, aber wenn man solche
Risiken und MinderungsmaBnahmen expliziert, dann wird die Softwareentwicklung
effizienter. Da koénnen Nachhaltigkeitsfragen beziglich Wirtschaftlichkeit und Kosten-

Nutzen-Verhéltnis von Vorteil sein, da solche Themen eine zunehmende Rolle spielen;
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Stichwort Klimawandel etc. Dadurch kénnen Firmen Wettbewerbsvorteile generieren, da die
Nutzer nicht wollen, dass ihre Gerate leergesaugt werden, und wollen, dass ihre Gerate

langer halten. Das kann ein guter Beitrag zum nachhaltigen Wachstum sein.

3.2.1.5.3 Drittes Experteninterview

Name des Experten: Dr. Dritter Experte

Datum: 08.10.2017 um 15:00 Uhr

Verbindungspfad: Zusammenarbeit in Indien/Pune und in Deutschland/Berlin

Kurze Darstellung des Experten: Akademische Forschung in der Softwaretechnik und

aktuell Berater der Industrie im Bereich Software-Entwicklung

Interviewer: Ich mochte mich bei Ihnen dafiir bedanken, dass Sie sich Zeit genommen haben,
und jetzt in 20 Minuten meine Fragen beantworten sowie mein Thema besprechen, wie im
Vorfeld abgesprochen wurde. Ich beginne damit, dass Sie Ihre eigenen Erfahrungen in der

Softwareentwicklung kurz anreiRen.

Experte: Ich habe in vielen Firmen gearbeitet und schnell erkannt, dass die
Weiterentwicklung im Rahmen einer Dissertation einen wichtigen Schritt in Richtung Selbst-
und beruflicher Weiterentwicklung fir mich darstellt. Jetzt arbeite ich im Product Line
Management, und es ist bei mir richtig angekommen, was wichtig ist, wenn Firmen Software
entwickeln. Fir mich ist immens wichtig, dass man erkennt, was man tut sowie wann und
wie man Software entwickelt — da deute ich auf die Prozesse hin. Dazu kommt, dass man

friihzeitig erkennen muss, wie viel Manpower man dafir bendtigt.

Interviewer: Woriber haben Sie lhre Doktorarbeit geschrieben?

Experte: Meine Doktorarbeit beschaftigte sich mit dem Thema Prozess- und
Produktqualitatssicherung. Dabei handelte es sich um das Kerngebiet des
Anforderungsmanagements in Sachen formaler Methoden und darum, wie solche formalen
Methoden mittels CMMI im Prozess dazu beitragen konnen, die Prozess- und
Produktqualitdt zu verbessern.

Interviewer: Das klingt interessant. Und was, denken Sie, sind die grofSten Risiken eines

Softwareprojektes und -produktes?
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Experte: Fur mich ist wichtig, dass wir richtig verstehen miissen, was der Kunde braucht.
Wenn man das verstanden hat, muss es aufgeschrieben werden, damit es beim
Entwicklungsteam verstandlich ankommt, um das richtige Produkt zu entwickeln. Das nennt
sich Anforderungsspezifikation, worauf der Test auch basiert, der durch sogenannte Testfélle
diese Anforderungen abdeckt. Dabei missen diese Tatigkeiten kontrolliert ablaufen und es
muss bekannt sein, wann und wie getestet wird. Zeit- und Geldfaktor sowie der Pfad von der

Anforderung bis zum Test sind sehr wichtig.

Interviewer: Wenn wir solche Risiken auf einer Skala von 1 bis 4 einschatzen wollen, was
wiirden Sie dafiir geben?

Experte: Das Anforderungsmanagement wiirde ich sehr hoch einschatzen. Da wiirde ich eine
4 geben. Des Weiteren wirde ich die Qualitdt und den Zeitpunkt, wann an den Kunden
geliefert wird, benennen — da wiirde ich auch eine 4 geben.

Interviewer: Was denken Sie, welche RisikominderungsmaRnahmen kénnen diesen Risiken
entgegenwirken? Dazu mdchte ich auch gerne eine Gewichtung von 1 bis 4 von lhrer Seite,

was diese MaRnahmen betrifft.

Experte: Richtige Planung sowie Einsatz erprobter Prozesse aus der Best Practice. Da kann
ich nur sagen, dass CMMI ganz gut geeignet ist. Daflr wiirde ich auf der Skala eine 3 geben,
da es manchmal sehr schwer ist, genau das richtige Prozessmodell anzuwenden. Sonst
wirde so eine Mallnahme den oben genannten Risiken gut entgegenwirken.

Interviewer: Wenn wir jetzt Gber Managementansatze fir MinderungsmaBnahmen sowie
Risiken reden, kann ich anhand der Gesprachsfihrung zusammenfassend folgende Ansatze
aufzahlen: Anforderungsmanagement, Projektmanagement und Prozessmanagement.

Woirden Sie das auch so sehen?

Experte: Ja, das ist richtig — und das ist genau das, was ein CMMI-Modell verlangt, neben den
detaillierten Darstellungen zu den Artefakten sowie Quality Gates und auch People
Management. CMMI basiert auf Erfahrungen und empirischen Ergebnissen. Dazu zahlt auch
eine gute Dokumentation der Arbeit wahrend des Product Life Cycle.

Interviewer: Wenn wir bei CMMI bleiben als Managementansatz — was denken Sie, wie gut
kdnnen auf einer Skala von 1 bis 4 die Einhaltung und Dokumentation der Forderungen solch

eines Modells den Erfolg absichern?
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Experte: Da spielen viele Faktoren eine groRBe Rolle — unter anderem, wann man die
Anforderungen niedergeschrieben hat, und die Qualitatssicherung der Deliverables; also das,
was an den Kunden geht. Da habe ich schon eine 4 abgegeben. Das
Konfigurationsmanagement und dessen Abstimmung mit dem Kunden zur Installation der
Deliverables spielen eine grolRe Rolle, wobei ich hier ein 3 gebe, da beim Kunden einige
Freigaben und Genehmigungsprozesse durchlaufen werden missen — vor allem, wenn der

Kunde eigene Prozesse und viele Benutzer hat.

Interviewer: Wir haben bis jetzt (iber Projekte und Prozesse geredet. Was denken Sie (iber

Produktrisiken, wenn wir die Fragen hinsichtlich des Produktes noch einmal anvisieren?

Experte: Da wiirde ich das Konzept des Produkts ansprechen, das die Basis der
Anforderungen darstellt, und es als wichtig anerkennen. Das Konzept sollte von Fachleuten
sowie mittels Brainstorming gut durchdacht und geprift werden. Es gibt eben viele

Produkte, und ein Benchmarking sowie Expertenwissen und Personalia sind hier angebracht.

Interviewer: Das Risiko, dass ein richtiges Konzept entwickelt und gepriift wird — was wiirde
das auf der Skala von 1 bis 4 ergeben? Dazu mdchte ich auch erfahren, was lhrer Meinung

nach die richtige Minderungsmalinahme ist, um so einem Risiko entgegenzuwirken.

Experte: Das ist meiner Meinung nach sehr wichtig und dafiir wiirde ich eine 4 geben. Da
wirde ich behaupten, dass Industrieexperten an dieser Stelle sehr gut geeignet sind. Dazu
zahlen auch die Prognosen fiir den Absatz und den geeigneten Prozess sowie die Wahl
richtiger Literatur und Research-Quellen, um besser vorbereitet zu sein. Das ist Aufgabe des
Produktmanagements. Hier spielen viele Faktoren groBe Rollen — wie die Idee, der Markt
und die Ziellander. Aber wenn ich auf der Skala diese Minderungsmalinahmen

zusammenfassend bewerten wiirde, wiirde ich eine 3 geben.

Interviewer: Wenn wir wieder an die Managementkonzepte fiir die besprochenen Risiken

und MinderungsmaBnahmen denken, in welche Kategorie wiirden Sie das Besprochene

einordnen?
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Experte: Da wiirde ich Prozesse und Produktentwicklung heranziehen, was man im tblichen

Produktmanagement einsetzt. Was das ist — damit kenne ich mich leider nicht aus.

Interviewer: Wenn ich es kurz zusammenfasse, lese ich aus dem Gesprach heraus, dass Sie
Best Practice und Literaturrecherche favorisieren, so dass weltweit recherchiert wird, um
das Passende fir das Produkt und das Unternehmen auszusuchen. Wiirden Sie dafiir auch

eine 3 geben?

Experte: Ich wirde eine 3 geben — aber nur, wenn die Ergebnisse der Recherche mit
Experten besprochen werden.

Interviewer: Nun mochte ich, wie im Vorfeld besprochen, den Bogen in Richtung nachhaltige
Softwareentwicklung schlagen und Ihre Experten-Meinung dazu einholen, ob dies Chancen

und Erfolge verspricht.

Experte: Aber natdrlich. Ich bin von der Idee sehr begeistert und stofle zum ersten Mal auf
solche Gedanken. Da spielen Faktoren wie Reusability und Open Source eine grofSe Rolle, um
nachhaltig zu sein. Dazu zahlt, dass die Wartung der Software und deren Weitergabe mit
minimalem Aufwand vonstattengehen. Das spart Zeit, Geld und vor allem Energie. Die
Anzahl der Kerne in einem Prozessor sowie deren effiziente Benutzung wiirden da sehr
entscheidend den nachhaltigen Erfolg beeinflussen. Da bin ich der Meinung, dass die
universitaren Einrichtungen die kommenden Generationen fiir so ein Thema sensibilisieren
mussen, um das Thema begreiflich zu machen. Das Thema ist neu und wenige Leute haben

sich dartiber Gedanken gemacht.

Interviewer: Wenn Sie die oben genannten Aspekte und Risiken bezlglich

Zeitverschwendung sowie Verlust von Geld und Energie hinsichtlich der griinen Software auf

einer Skala von 1 bis 4 einordnen wiirden, was wiirden Sie geben?

Experte: Softwareentwicklung ist marktorientiert, da braucht man immer wieder schnelle

Antworten und Losungen. Es ist wichtig, aber kein Blocker — und da wiirde ich eine 3 geben.
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Interviewer: Was sind lhrer Meinung nach die Minderungsmalinahmen dafiir? Welchen
Skalenwert wiirden Sie da geben? Und wie immer brauche ich lhre Meinung zu einem

Managementkonzept, das das Ganze kategorisiert.

Experte: Es ist kein Konzept, sondern eine Angelegenheit, die man sowohl mit dem Kunden
als auch mit dem Team diskutieren muss. Dazu zdhlen die friihzeitige Spezifikation und
Testplanungen sowie die Kommunikation intern und extern liber griine Software bei der
Entwicklung. Ich wiirde dafiir eine 3 auf der Skala geben. Was die Managementkonzepte
angeht, wirde ich behaupten, dass Anforderungsmanagement sowie Qualitdtsmanagement
und deren Werkzeuge dafiir passend sind. Ich wiirde fiir solch ein Thema eine 4 auf der Skala
in Sachen Minderungsmalinahmen geben, da das Thema mit seiner Neuheit und Wichtigkeit

immens wichtig fur die Softwareindustrie ist.

Interviewer: Am Ende des Gesprachs mochte ich mich bedanken und Sie darauf aufmerksam
machen, dass ich Ihre Erlaubnis brauche, um lhren Namen sowie das Gesprach in einem
Transkript aufzunehmen und das Ganze in einer Dissertation zu veroffentlichen. Ich hoffe,

Sie haben da keine Einwande.

Experte: Da ich Unterstitzer von Open Source bin — darliber haben wir ja auch gesprochen —,

erlaube ich lhnen, meinen Namen sowie das Interview zu transkribieren und zu publizieren.
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3.2.2. Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird exemplarisch der Ablauf dargestellt und die Ergebnisse nach einer
kritischen Auseinandersetzung zusammenfassend wiedergegeben. Fiir eine detaillierte
schrittweise Kategorisierung und Codierung ist der Bericht im Anhang der vorliegenden
Arbeit heranzuziehen. Dabei werden computergestiitzte Programme und die dazugehorigen
erworbenen notwendigen Studentenlizenzen eingesetzt. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse
stellen die Basis fur die Hauptuntersuchung dar, um aufbauend das generierte Modell durch
empirische statistische Auswertung validieren zu kénnen. Um die Details vor Augen zu
fihren, werden als Erstes die Transkription mit Zeitmarken und anschlieBend die Codierung
bzw. Zusammenfassung der Kategorien mit Bildern bzw. Abbildungen exemplarisch
erlautert, um den Nachweis zu erbringen, dass computergestiitzte Programme bei der
Transkription und der qualitativen Inhaltsanalyse eingesetzt worden sind. Fr
weiterfiihrende Details der Verwendung der Tools ist auf die Benutzerhandbiicher zu

verweisen, die auf der Webseite der Hersteller zur Verfligung stehen.

3.2.2.1. Transkription und Zeitmarkierungen

Abbildung 30 bis Abbildung 32 zeigen exemplarisch einen Ausschnitt der Transkriptionen mit

Zeitmarkierung der Interviews.

#00:00:00-0# Experte: Hallo! |00 00:25-0%
#00:00:23-0# Interviewe M. hie- ist Haider Karomi. Erst mal mochte ich mich bedanken, dass
du dir Zeit genommen hast, um dich auf die Leitfragen vorzubereiten und das Interview durchzufihren. Ich
mochte im Interview gerne per Sie bleiben. Da du schon vorbereitet und abgeholt bist, was Thema und Inhalt
und Sinn und Zweck des Interviews sind, mochte ich direkt in das Interview einsteigen. #00:06:21-0#
#00:06:21-0# Experte: Ja, sehr gerne. #00:06:44-1%
#00:06:44-1# Interviewer: Welche Risiken konnen das Software-Projekt sowie -Produkt im Allgemeinen
negativ beeinflussen? #00:07:53-4% BB «s 0 BIUVOEE
#00:07:53-4# Experte: Schlechte Planung, nachtrsgliche Anderungen, schiechtes Management, falsche x

ge, falsche D bei der C! hitektur. #00:09:14-2#

#00:09:14-2# Interviewer: Kénnten auch Anforderungen der griinen Software als Risiko angesehen werden,
wenn sie nicht rechtzeitig beriicksichtigt werden? #00:10:52-4%
#00:10:52-4# Experte: Ja vor allem, wenn Software entwickelt wird, die sehr hardwarenah verwendet wird,

2.8. Betr oder Mikrop Einige grine Aspekte konnten ausschlaggebend sein, obwohl sie
gesetzlich nicht vorgeschrieben sind, wie 2.8. richtige Hardware und Programmiersprache, Architektur, keine
unnétige D: tragung, geringer Spe P durch effiziente Programmierung, Nutzung von
Optimierungstools. #00:15:23-8#

#00:15:23-8# Interviewer: Was halten Sie von Kategorien bei der wie 3
Team, Dienstieister etc.? Soliten da nicht einzelne Risiken bei der Abschatzung einzeln betrachtet werden?
#00:17:48-1%

#00:17:48-1# Experte: Ja, naturlich oder man macht eine Annahme, dass alle Risiken in dieser Kategorie die
gleiche Gewichtung bei der Schatzung haben. Alle diese Kategorien konnten den Erfolg von Projekt und
Produkt beeinflussen. #00:20:52-9%

#00:20:52-9% Interviewer: Nun kommen wir auf die MinderungsmaRnahmen zu sprechen. Was, denken Sie
anhand Ihrer genannten Risiken , sind die wichtigsten Minderungsmanahmen? #00:22:54-1%

#00:22:54-1# Experte: Best Practice und Benchmarking mit shnlichen Projekten und Produkten. Des Weiteren
Studien heranziehen, Experten befragen, optimistische Planung und reichlich Zeit einplanen;
Prototypen-Entwicklung und dann weiter hoch skalieren. #00:25:35-8%

#00:25:35-8% Interviewer: Wenn wir Skalen mit 1 ist gering und 4 ist hoch bei den Risiken nach dem schweren [ X ] .
Grad und die orige fihren wie wiirden Sie die Risiken da einschatzen? Z

#00:28:34-8% o

#00:28:34-8# Experte: Bei den Risiken: =8,U =2.8ei den e S

MinderungsmaRnahmen: Beraterteam intern oder extern = 4, aber das hangt vom Projekt und Know-how im
Team ab, Puffer = 3, Best Practice = 4 (sehr wichtig). #00:32:14-2¢

#00:32:14-2# Interviewer: Zum Schluss méchte ich Sie fragen, ob Sie das ganze Thema der griinen Software
und ihre Betrachtung durch die Risikoanalyse fiir sinnvoll halten und ob dies ein nachhaltiges Wirtschaften
hervorbringt. Das betrifft vor allem den wissenschaftlichen und praktischen Teil der Dissertation und

Abbildung 30: Transkript erstes Interview mit F4 Tool. Quelle: Eigene Darstellung
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#00:00:00-0# Interviewer: Schénen guten Tag, MM hier ist Herr Karomi. #00:00:10-8%
#00:00:10-8# Experte: Hallo, Herr Karomi ich freue mich, dass Sie anrufen. Wir hatten das Experteninterview
vereinbart. #00:00:27-2#
#00:00:27-2# Interviewer: Sehr schén! ich rufe gerade Uber Skype an und werde dieses Interview aufzeichnen.
Ich bin vorbereitet. Konnen Sie mich gut horen? #00:00:51-2#
#00:00:51-24 Experte: Ja, aber Sie werden diese Aufzeichnung nur fir Ihre Unterlagen verwenden? Oder
werden Sie das anonymisiert in lhrer Arbeit verwenden? #00:01:14-0%
#00:01:14-0# Interviewer: Wenn Sie keine Einwande haben, wirde ich Sie als Experten gerne namentlich x 0 0u e Soinen g Tag Pl o, e e e K001
erwshnen, da dadurch die Qualitat meiner Arbeit verbessert wird. #00:01:38-0#% e s W ek
#00:01:38-0# Experte: Sehr gerne. Wichtig ist aber, dass in der Arbeit mch( alles wortwortlich ibernommen
wird, wie es ausgedriickt wird, sondern nur die wi I werden.
#00:02:07-4%
#00:02:07-4# Interviewer: Ja, dann kénnen wir mit meinem Fragen starten. Vorab mdchte ich erwahnen, dass
ich einen Pretest mit einem ersten Interview zusammen mit Sebastian Stoll durchgefihrt hatte, wo ich
eigentlich durch ihn auf Sie aufmerksam geworden bin. Ich werde die Fragen sequentiell starten, aber immer
wieder auch diagonal durch das Ganze, und mit der einen oder anderen Frage auch das komplette Thema . g
h erfragen. Diese Vor hat sich durch das erste Interview als Verbesserung ergeben, I R T T T
da wahrend des Gespraches immer der rote Faden beibehalten werden muss, um nicht den Fokus zu verlieren o o o s e o
und damit viel Experten Know-how aufgeschrieben werden kann. Wichtig fiir mich ist, dass Sie mir kurz Ihre v
Erfahrungen in der Softwareentwicklung schildern, und speziell im Bereich griine Software, um 2u zeigen, dass
Sie genau der richtige sind, um fir dieses Interview zu meinem Thema ausgewahlt zu werden. #00:04:38-9%
#00:04:38-94 Experte: Mein Name ist Stefan Naumann, ich bin Professor fir das Thema Nachhaltigkeit,
Software und Umwelt mit Schwerpunkt Grundlagen der Mathematik und Informatik. Ich bin jetzt seit 2008
Professor an der Hochschule Trier am Standort Umweltcampus Birkenfeld. Friher habe ich im Bereich Java
und Webseiten-Software im Bereich Umwelt 6 ische Waren- und , dazu
einiges im Bereich Maschinen-Learning. Mein Schwerpunkt liegt im Bereich Green Software, also wie kann
man Softy ieeffizienz und it mit wenig Ressourcenverbrauch sowie langlebig
entwickeln. Zum Portfolie gehdren Java, Javascript und C++ als Programmiersprachen. Meine langjahrigen
Erfahrungen in der zeigten mir im Sch Prozesse die Tatsache, dass sie
ineffizient sind und das meistens wegen Kommunikationsproblemen. Da liegt das Problem bei der
Kommunikation zwischen den Akteuren und meistens zwischen Entwickler und Nutzer der Software. Bei groRen
Projekten sind die Nutzer gar nicht dabei, sondern Leute dazwischen, die die Software gar nicht verwenden.
Das fihrte immer dazu, dass die Prozesse sich verzogem und dass die Software m:h! das machen kann, was

b e e S 9 e s v e

sie soll. Dazu kam, dass die Green-IT- und wie Wartungsfr und Update
mit Beriicksichtigung des Ressourcenbedarfs gar keine Rolle gespielt haben. Nun habe ich viele kritische
Punkte erwahnt, aber nichtsdestotrotz kann man mit Software Umwelt und il viel

erreichen, was ohne Software gar nicht méglich wére: Systeme, die die Umwelt unterstiitzen und schonen auf

Abbildung 31: Transkript zweites Interview mit F4 Tool. Quelle: Eigene Darstellung

Das MP3-Format der aufgezeichneten Interviews mit dem Text in RTF-Format wurde einzeln
im Tool eingefiigt, so dass eine automatische Zeitmarkierung fir die Transkription moglich
war. Das Ergebnis der einzelnen Transkriptionen der drei Interviews im RTF-Format wurde

dann zwischengespeichert, damit anschlieBend eine Inhaltsanalyse erfolgen konnte.

#00:00:00-0# Interviewer || «00:00:03-4#

#00:00:03-44 Experte: Hallo Herr Karomi. #00:00:06-94

#00:00:06-9# Interviewer: Ich mochte mich bei lhnen dafir bedanken, dass Sie sich Zeit gegnommen haben,
und jetzt in 20 Minuten meine Fragen sowie mein Thema mit lhnen besprechen, wxe im Vorfeld abgesprochen
wurde. Ich beginne damit, dass Sie Ihre eigenen Erf; gen in der Soft: kurz anreiRen.
#00:00:46-2#

#00:00:46-2#% Experte: ich habe in vielen Firmen gearbeitet und schnell erkannt, dass die Weiterentwicklung
im Rahmen einer Dissertation einen wichtigen Schritt in Richtung Selbst- und beruflicher Weiterentwicklung
fir mich darstellt. Jetzt arbeite ich im Product Line Management, und es ist bei mir richtig angekommen, was
wichtig ist, wenn Firmen Software entwickeln. Fiir mich ist immens wichtig, dass man erkennt, was man tut
sowie wann und wie man Software entwickelt da deute ich auf die Prozesse hin. Dazu kommt, dass man
friihzeitig erkennen muss, wie viel Manpower man dafiir bendtigt. #00:02:03-0#

#00:02:03-0# Interviewer: Woriiber haben Sie Ihre Doktorarbeit geschrieben? #00:02:09-1#

#00:02:09-1# Experte: Meine Doktorarbeit beschaftigte sich mit dem Thema Prozess- und
Produktqualitatssicherung. Dabei handelte es sich um das Kerngebiet des Anforderungsmanagements in
Sachen formaler Methoden und darum, wie solche formalen Methoden mittels CMMI im Prozess dazu
beitragen konnen, die Prozess- und Produktqualitst zu verbessern, #00:02:46-7#

#00:02:46-74# Interviewer: Das klingt interessant und was, denken Sie, sind die groRten Risiken eines
Software-Projektes und -Produktes? #00:03:00-6%

#00:03:00-64 Experte: Fir mich ist wichtig, dass wir richtig verstehen miissen, was der Kunde braucht. Was
man das verstanden hat, muss es aufgeschrieben werden, damit es beim Entwicklungsteam verstandlich
ankommt, um das richtige Produkt zu entwickeln. Das nennt sich Anforderungsspezifikation, worauf der Test
auch basiert, der durch so genannte Testfalle diese Anforderungen abdeckt. Dabei miissen diese Tatigkeiten
kontrolliert ablaufen und es muss bekannt sein, wann und wie getestet wird. Zeit- und Geldfaktor sowie der
Pfad von der Anforderung bis zum Test sind sehr wichtig. #00:04:13-1%

#00:04:13-14% Interviewer: Wenn wir solche Risiken in einer Skala von 1 bis 4 einschatzen wollen, was wirden
Sie dafir geben? #00:04:29-7#

#00:04:29-74 Experte: Das Anforderungsmanagement wiirde ich sehr hoch einschatzen. Da wiirde ich eine 4
geben. Des Weiteren wirde ich die Qualitat und den Zeitpunkt, wann an den Kunden geliefert wird, benennen
da wiirde ich auch eine 4 geben. #00:05:02-0#

#00:05:02-0# Interviewer: Was denken Sie, welche RisikominderungsmaBnahmen konnen diesen Risiken
entgegenwirken? Dazu méchte ich auch gerne eine Gewichtung von 1 bis 4 von Ihrer Seite, was diese
MaRnahmen betrifft. #00:05:26-4%

#00:05:26-44 Experte: Richtige Planung sowie Einsatz erprobter Prozesse aus der Best Practice. Da kann ich
nur sagen, dass CMMI ganz gut geeignet ist. Dafiir wiirde ich auf der Skala eine 3 geben, da es manchmal sehr
schwer ist, genau das richtige Prozessmodell anzuwenden. Sonst wiirde so eine MaRnahme den oben
genannten Risiken ganz gut entgegenwirken. #00:06:13-58

Abbildung 32: Transkript drittes Interview mit F4 Tool. Quelle: Eigene Darstellung
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3.2.2.2. Inhaltsanalyse bzw. Codierung und Gruppierungen

Die Strukturierung des Materials und die anschlieRende Inhaltsanalyse beginnen beim Laden
der Interviews im Werkzeug F4 Analyse in der Studentenlizenz, so dass weitere
Analyseschritte durchgefiihrt werden koénnen. Abbildung 33 zeigt exemplarisch die drei
geladenen Interviews im Werkzeug F4 Analyse. Die Analyse folgt dem Vorgang, wie eingangs
beschrieben. Eine Detailbeschreibung ist im Anhang als automatisch generierter Bericht
dokumentiert. Fir jedes Interview werden Notizen sowie Memos erstellt. Bei den Notizen
werden Anmerkungen Uber den Experten und das Interview festgehalten. Memos dienen
den Anmerkungen, Paraphrasen sowie Interpretationen. Abbildung 34 zeigt exemplarisch
den Einsatz der Notizen und die Abbildung 34 stellt das Zusammenfassen der Anmerkungen

beziglich des Inhaltes und der Interpretation dar. Beide Abbildungen wurden anhand des

ersten Interviews exemplarisch ausgewahlt.

Selektion Zusammenfassung Verteilung

#00:00:00-0% Interviewer: Schonen guten Tag, : hier ist Herr
Karomi. #00.00:10-8#

#00.00:10-8# Experte: Hallo, Herr Karomi ich freue mich, dass Sie annden

Wir hatten das Experteninterview vereinbart. #00.00.27-22

#00:00:27-2% Interviewer: Sehr schon! Ich rufe gerade Gber Skype an und
werde dieses Interview aufzeichnen. Ich bin vorberestet. Konnen Sie mich gut

horen? #00.00:51-2%

#00:00:51-2# Experte: Ja, aber Sie werden diese Aufzeichnung nur fr thre
Unterlagen verwenden? Oder werden Sie das anonymisiert in lhrer Arbeit

verwenden? #00:01:14-0#

#00:01:14-0% Interviewer: Wenn Sie keine Einwande haben, wirde ich Sie als
Experten gerne namentlich erwahnen, da dadurch die Qualitat meiner Arbeit

verbessert wird, #00.01:38-0#

#00:01:38-0% Experte: Sehr gerne. Wichtig ist aber, dass in der Arbeit nicht

alles wortwortlich tbernommen wird, wie es ausgedruckt wird, sondern nur die

IR interview_Nach_ZeitMarken

Abbildung 33: Beginn der Inhaltsanalyse der drei Interviews beim Laden der transkribierten Interviews im

Werkzeug F4Analyse: Quelle: eigene Darstellung
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#00:07-53-4# Experte: Schlechte Planung, nachtragliche Anderungen,
schlechtes Management, falsche Werkzeuge, falsche Dienstleister bei der

Client-Server-Architektur. #00:09:14-2%

#00:09:14-2# Interviewer. Konnten auch Anforderungen der grinen Software

als Risiko angesehen werden, wenn sie nicht rechtzeitig bericksichtigt
ntenview_Nach_ZeitMarken

Name des Experten: Dipl.-int ]

Datum: 17.08.2017 um 16:00 Uhr
Verbindungspfad: Seminar dber Green T und gemeinsame Teilnahme an Konferenzen
Kurze Darstellung des Experen

Diplominformatiker, selbststandiger Berater und Geschaftsfiihrer im Bereich Green IT

Abbildung 34: Notizen bei der Strukturierung des Materials. Quelle: eigene Darstellung

Als weiterer Strukturierungsschritt des Materials dienen Codesysteme. Abbildung 35 bis
Abbildung 37 zeigen exemplarisch die Zusammenfassung und Interpretation anhand der

Codes.

5 #00:07:53-44 Experte: Schlechte Planung, nachtragliche Anderungen,
schlechtes Management, falsche Werkzeuge, falsche Dienstleister bei der
Client-Server-Architektur.

Allgemeine Risiken der Software Entwicklung
#00:09:14-2#

£ #00:09:14-2% Interviewer: Kénnten auch Anforderungen der griinen Software
als Risiko angesehen werden, wenn sie nicht rechtzeitig bertcksichtigt

werden? #00:10:52-4#

7 #00:10:52-4% Experte: Ja vor allem, wenn Software entwickelt wird, die sehr
hardwarenah verwendet wird, z.B. Betriebssysteme oder Mikroprozessoren.

Green Software spielt bei hardwarenahe Entwicklung grosse Raolle

Einige grine Aspekte kénnten ausschlaggebend sein, obwohl sie gesetzlich
nicht vorgeschrieben sind, wie z_B. richtige Hardware und
FProgrammiersprache, Architekiur, keine unndtige DatenObertragung, geringer

Speicherplatz durch effiziente Programmierung, Mutzung von

Abbildung 35: Memos bei der Strukturierung des Materials. Quelle: eigene Darstellung
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Codes +

PI Erfolgsindikatoren

y | RisikominderungsmaBnahm
en

r I Risiken

Abbildung 36: Code System Deduktive. Quelle: eigene Darstellung

|

Zusammenfassung

Texte . Zeige Aus Codes

Codierte Textstelen  Memos 3= nterview_Nach_Zeitifarken
~ A, A B 'I Erfolgsindikatoren

E . Meine langjahrigen Erfahrungen in der Softwareentwicklung zeigten mir im Schwerpunkt Prozesse die
S i = Tatsache, dass sie ineffizient sind und das wegen Ki Da liegt das
Problem bei der Kommunikation zwischen den Akteuren und meistens zwischen Entwickler und Nutzer der l
Software. v
ineffiziente Prozesse und Ki ikati obleme zwishen den sind Risiken im I als Ebane
aligemeinen Softwareentwicklung I
Bei groRen Projekten sind die Nutzer gar nicht dabei, sondern Leute dazwischen, die die Software gar nicht I - . -
verwenden % I FroitEriolg
, | RisikominderungsmaBnahm
Mangel an Qualitat, Image Schaden und Verzogerungen sind Folgen solche Risiken en
'I Risiken
dass die Green-IT- und Nact wie Wartung und Update v I Produktrisiker
< Keine Bertcksichtigung der Nachhalti kte beztglich Update und Wartung I y
Ressourcenbedarfs I
Ressourcenbedarf muss frihzeitig bericksichtigt werden I

gar keine Rolle gespielt haben. Nun habe ich viele kritische Punkte erwahnt, aber nichtsdestotrotz kann - I Projektrisiken
man mit Software bezuglich Umwelt und Nachhaltigkeit viel erreichen, was ohne Software gar nicht méglich
ware: Systeme, die die Umwelt unterstitzen und schonen auf Basis von Software. Die okologische
Beschaffung und Umweltinformationssysteme zahlen dazu
tum L Y 2u i Das muss bei der Beschaffung
bertcksichtigt werden

Interview_Nach_ZeitMarken

Name des Experten: Prof. Dr. #==%

Datum: 30.08.2017 um 16:00 Uhr

Verbindungspfad: Empfehlung von Sxisanan i sowie Publikationen im Bereich Green IT
Kurze Darstellung des Experten

Professor der Hochschule Trier — Hochschule fir Wirtschaft, Technik und Gestaltung, Institut fur Softwaresysteme, Standort

Oirknntnln

Abbildung 37: Codesystem Induktiv. Quelle: eigene Darstellung

Der beschriebene Ablauf der Inhaltsanalyse stellt einen Bericht zur Verfligung, welcher im
Anhang der vorliegenden Arbeit zu sehen ist. Der Bericht bedarf einer kritischen
Auseinandersetzung, um die erzielten Ergebnisse der Inhaltsanalyse und die neuen Aussagen

in einem Kategoriensystem verstehen zu kénnen, was im Folgenden beschrieben wird.

3.2.2.3. Interpretation der Ergebnisse

Die Experten zeigten ihre Einschatzungen bezlglich Erfolgsfaktoren sowie Risikofaktoren in

der Softwareentwicklung. Die Bereiche der griinen Software und griine Softwareindikatoren
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waren im Visier, ob die Experten sie als MinderungsmaRBnahmen ansehen. Beispiele aus der
Praxis sowie die Notwendigkeit fir Kommunikation, Prozesse und Rahmenwerke bei der
Entwicklung von Software wurden mehrfach betont. Weiterhin wurden statistische Skalen
absichtlich abgefragt, um sie fiir weitere Schritte der vorliegenden Arbeit heranzuziehen, so
dass die Grundlagen fiir eine empirische Hauptuntersuchung abgebildet werden kénnen.
Durch die Interviews ist sowohl praktisches als auch theoretisches Wissen generiert worden,

was die Abbildung 38 zeigt.

Interviewten 1:

praktisches
Wissen in Green
IT und Green SW

Interviewten 3:

theoretisches

und praktisches
Wissen in SW
Entwicklung

Interviewten 2:

theoretisches und
praktisches Wissen in
Green Software
Development.

Abbildung 38: Einordnung der Experten zum generierten Wissen. Quelle: Eigene Darstellung

Die Ahnlichkeiten und Unterschiede der Aussagen der Experten sind in Abbildung 39 und
Abbildung 40 zu sehen.
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Ahnlichkeit

Interviewe 1

Interviewe 2

Interviewe 3

Frage: Studium Informatik, praktische Erfahrung in Studium Informatik, praktische Erfahrung in Studium Informatik, praktische

Erfahrung der SW Entwicklung sowie der SW Entwicklung sowie Erfahrung in der SW Entwicklung sowie
Publikationen Publikationen Publikationen

Frage: Alle Risiken des Theorieteils der vorliegenden | Alle Risiken des Theorieteils der vorliegenden Alle Risiken des Theorieteils der

Risiken Arbeit Arbeit vorliegenden Arbeit

Frage: Griine Software Indikatoren Grine Software Indikatoren Griine Software Indikatoren

MaRnahmen

Frage: Produktmanagement, Produktmanagement, Produktmanagement,

Ansitze Anforderungsmanagement sowie Anforderungsmanagement sowie Anforderungsmanagement sowie
Projektmanagement Projektmanagement Projektmanagement

Abbildung 39: Ahnlichkeiten bei den Aussagen der Experten. Quelle: Eigene Darstellung

Unterschiede

Interviewe 1

Interviewe 2

Interviewe 3

Frage: Green IT E Commerce Green Software und Lehre

Erfahrung

Frage: Lieferkette, extra im Unterschied zu anderen | Lieferzeiten und Abstimmung mit dem Kunden | Kommunikation und Rahmenwerke

Risiken betont wurde. extra betont wurden. innerhalb und auBerhalb des
Unternehmens waren extra betont

Frage: Effizientes Programmieren Benutzerinformation, Transparenz sowie Open Source, inharentes Produkt

MaBnahmen Standardeinstellung minimaler Design und Priifung

Ressourcenverbrduche
Frage: Lieferantenmanagement Anforderungsmanagement und Produktmanagement und
Ansatze Projektmanagement Qualitatsmanagement

Abbildung 40: Unterschiede bei den Aussagen der Experten. Quelle: Eigene Darstellung

Bevor die Ergebnisse der Inhaltsanalyse detailliert interpretiert werden, sollen die kognitiven

Vorteile der Datenerhebungsmethode (Leitfadeninterview) sowie Auswertungsmethode

(qualitative Inhaltsanalyse) vor Augen gefiihrt werden. Der Einsatz solcher Methoden hat
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dazu gefiihrt, dass das Unbewusste aus dem Theorieteil der vorliegenden Arbeit bewusst
geworden ist. Beispiele dafiir waren die Differenzierungen am Beispiel der Stand-alone
Software sowie der Fakt des effizienten Programmierens als auch die Tatsache, dass eine
Softwarekomponente millionenfach verwendet wird. Neben der Steigerung des
Bewusstseins sowohl in Bezug auf den Theorieteil als auch den Forschungsfragen und
Thesen der Arbeit sowie die Bestatigung der Thesen, ergaben das Leitfadeninterview und die
anschlieende Inhaltsanalyse folgende neue Aussagen:

1. Die Arbeit wurde weiter eingegrenzt, wobei sich die Eingrenzung auf den Theorieteil
und die Konzentration auf die Stand-alone-Softwareapplikation bezieht. Dies
veranlasste die Umbenennung des Arbeitstitels.

2. Bei der Kategorie der Green by Software wurde deutlich, dass sie mit der Zeit zum
Green in Software eingeordnet wird, um eine Prognose des nachhaltigen Erfolges
ermoglichen zu kdnnen.

3. Der Einfluss der grinen Softwareindikatoren auf die Risiken als
MinderungsmalBnahmen wurde bestdtigt. Die quantitativen Abschdtzungen der
Experten haben deutlich hervorgehoben, dass der nachhaltige Erfolg dadurch
gesteigert werden kann.

4. Die Wissensgenerierung war bezliglich des wissenschaftlichen Diskurses der Thematik
Green in Software und Green by Software gegeben, indem deutlich betont wurde,
dass die Wissenschaft das Thema Green in Software beiseite legte und nur das Thema
Green in Software weiterverfolgt. Dadurch gewinnt die vorliegende Arbeit in den
wissenschaftlichen Diskussionen an Gewicht, da hierbei eine Fragestellung bezliglich
Kostenminimierung durch Green in Software aufgeworfen und bestatigt wird.

5. Neue Erfolgsfaktoren und griine Softwareindikatoren mit praktischen und gelebten
Beispielen und ihre Analogien in der industriellen Softwareentwicklung wurden
gesammelt, gruppiert und kategorisiert. Das Thema effizientes Programmieren und
die vorgeschlagene Managementansatze als RisikominderungsmalRnahme und Best
Practice werden bewusst, deutlich und differenziert hervorgehoben.

Zusammenfassend waren alle Experten der Meinung, dass den Risiken der
Softwareentwicklung durch griine Softwareindikatoren begegnet werden soll, was einen
direkten bzw. indirekten messbaren nachhaltigen Erfolg verspricht. Abbildung 41 zeigt diese

Zusammenfassung exemplarisch und abstrakt.
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Green
Software

Nachhaltiger
Erfolg

Abbildung 41: Abstraktes zusammenfassendes Ergebnis der Interviews und der Inhaltsanalyse. Quelle:

Eigene Darstellung

Eine weitere ausfihrliche granulare Behandlung der Ergebnisse aus der Inhaltsanalyse ist im
folgenden Kapitel: ,Weiterentwicklung des Instrumentes auf Basis der Vorstudie”
beschrieben. Dabei werden Rickschlisse auf den Theorieteil gezogen sowie alle

notwendigen Vorbereitungen auf die Hauptuntersuchung vorgenommen.
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3.2.3. Weiterentwicklung des Instrumentes auf Basis der Vorstudie

Die Weiterentwicklung des Instrumentes bedarf einer kritischen Auseinandersetzung, um
deutlich hervorzuheben, was die Voruntersuchung gegeniliber der empirischen
Hauptuntersuchung aufbringen kann. Das vorldufige Instrument auf Basis der
Literaturrecherche stellt die Risiken und ihre Minderung in den Vordergrund. Dabei ging es
um eine reine Bewertung und anschliefende Interpretation der Literatur und das
Heranziehen von Best Practice und erprobte Methoden. Um aber die Quantifizierung der
Minderungsstarke fur das vorlaufige Modell durchzufiihren und eine Prognose fiir den
nachhaltigen Erfolg abzugeben, bedarf es einer Zusammenhangsanalyse, Abgrenzung,
Einfluss-Wirkung-Analyse sowie einer Operationalisierung eines Modells, um eine
Vorhersage treffen zu konnen. Infolgedessen stellt die Weiterentwicklung des Instruments
aus dem vorlaufigen Instrument zwei Instrumente zur Verfligung: eines zur Risikoanalyse,
Bewertung und fir das Management, welches nachhaltige griine Indikatoren als
MinderungsmalRinahme der klassischen traditionellen Risikomanagement in der Entwicklung
von Applikationssoftware als Malistab einsetzt, und ein zweites zur Prognose des
nachhaltigen Erfolges. Die Ergebnisse der qualitativen Interviews und der Inhaltsanalyse
untermauern die Ergebnisse vom Theorieteil der vorliegenden Arbeit und bekraftigen die
Notwendigkeit der vorliegenden Arbeit in der Forschung und Praxis um ein Werkzeug,
welches Umwelt und Nachhaltigkeit in der industriellen Softwareentwicklung als

Alleinstellungsmerkmal und MaRstab sowie Benchmark vorsieht.

Das Ergebnis des Theorieteils diente der traditionellen industriellen Softwareentwicklung bei
einem Risikomanagementprozess sowie dazu, um die positive Wirkung auf ein Risiko durch
griine Softwareindikatoren aufzuzeigen. Die Reduzierung auf das Wesentliche sowie die
weitere Eingrenzung durch die qualitative Forschung (Interviews/Inhaltsanalyse) und das
generierte neue Wissen stellten ein Modell zur Prognose des nachhaltigen Erfolges in der
Softwareentwicklung, speziell in der Applikationsentwicklung, dar. Dabei sind die
gualitativen Aussagen beziglich der Einflussnahme bzw. Ursache-Wirkungsbeziehung
zwischen Erfolgs- und Risikofaktoren und griinen Softwareindikatoren deutlicher geworden.

Abbildung 42 zeigt den schematischen Aufbau.
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Modell zur Prognose des nachhaltigen Erfolges
als implizite Hypothese
durch eine Funktionsgleichung,
das zu tiberpriifen und validieren gilt durch eine Online Umfrage

Unabhangige variable
EinflussgroRen

[

RMM: RisikominderungsmaBnahme/
nachhaltige Software Indikatoren

Risiko

Erfolg (6konomisch, dkologisch, sozial)

Abbildung 42: Schematischer Aufbau des Modells. Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 43 ist deutlich erkennbar, dass die Risikominderungsmalinahmen anhand der
Indikatoren der nachhaltigen griinen Software einen direkten Einfluss auf die Risiken haben.
Das Risiko beeinflusst den Erfolg. Dabei ist der Pfad von der Ursache zur Wirkung
angezeichnet, um den Inhaltsrahmen voneinander zu trennen. Der flieBende Ubergang von
dem schematischen Aufbau des Modells zu einer inhaltlichen Darstellung der Abstraktion ist
in Abbildung 43 zu sehen. Durch die Inhaltsanalyse war es sowohl qualitativ als auch
guantitativ moglich, eine Kategorisierung sowie Eingrenzung der indexierten Indikatoren aus
dem Theorieteil vorzunehmen, um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen sowie
Thesen der Arbeit bestatigen zu kdonnen. Somit ist die Grundlage dafiir gelegt, dass ein
Hypothesenmodell aufgestellt werden kann, welches in der Hauptuntersuchung quantitativ

beurteilt werden kann.
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Okonomischer Erfolg
- Kostenminimmierung
- Langfristige Stabilitat
auf dem Market

|| Standardeinstellung I‘

‘I Werkzeuge/Mgmt. Ansétze I‘

- - - Gewinnmaximierung
‘I Benutzerinformation || - Wettbewerbsfihigkeit
‘I Umwelt als MaB3stab I‘
|| Interpretierbarkeit/Test I‘ Okologischer Erfolg
|| — I‘ - Umweltfreundlich
Interoperabilitit/Reuse - Mfirelep
Ressourcenverbrauch

‘I Ressourcenverbrauch I‘

RMM: RisikominderungsmaRnahme/
nachhaltige Software Indikatoren

Sozialer Erfolg
- Kundenzufriedenheit
- Loyalitat

Risiko
Erfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

Abbildung 43: Die inhaltliche Darstellung des Modells. Quelle: eigene Darstellung

Betrachtet man die Abbildung genau, um so ein besseres Verstandnis fir das Ergebnis zu
erhalten, bedarf es einer kognitiven Begriindung fir die ausgewahlte Reihenfolge und die
Kategorien. Die 7-5-3 Reduzierung stellt einen Kreislauf dar, der auf Grundlage des
Lebenszyklus der Software unter Berlicksichtigung der Hardware basiert. Dadurch erreicht
man eine friihzeitige Steuerung und die Moglichkeit einer rechtzeitigen Regelung, um eine
langfristige nachhaltige Stabilitat zu ermdoglichen. Die folgenden Tabellen beschreiben die
Wirkung zwischen RMM als Nachhaltigkeitsindikatoren und den dazugehdrigen Risiken und

Erfolgsfaktoren, welche das Hypothesenmodell darstellen.

Eine Betrachtung und Unterscheidung der Kundenbezogener Risiken und Auftraggeber
bezogene Risiken ist es zur besseren Verstandlichkeit an dieser Stelle angebracht. Da sich der
Auftraggeber zuweilen innerhalb des Unternehmens befindet, sollte eine Abgrenzung zur
Kundensicht hervorgehoben werden. Dadurch erreicht man eine verallgemeinerte
Darstellung hinsichtlich des beschriebenen Kreislaufes. Weitere Kategorisierungen und
Reduzierungen wéren an dieser Stelle auf Basis der Ergebnisse der Inhaltsanalyse nicht mehr

realistisch.
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Tabelle 40: Standardeinstellung

RMM

Erfolg

Standardeinstellung

Dabei handelt es sich um die
gelieferte Software nach der
Installation bzw. bei der
ersten Anwendung. Der
Fokus liegt auf dem
minimalen
Ressourcenverbrauch der
Standardeinstellung.

Kundenbezogene Risiken
Keine akzeptable
Benutzerfreundlichkeit

Okonomischer Erfolg
Kundenbindung,
Schnelles ROI,
Reduzierte
Entwicklungskosten

Umweltbezogene Risiken
Die Hohe des Strom- und
Hardwareverbrauches

Okologischer Erfolg
Minimaler
Ressourcenverbrauch,
Green BY Default, Green BY
Design

Anwenderbezogene Risiken
Keine intuitive Bedienung

Sozialer Erfolg
Bessere Kommunikation und
Feedbackschleifen

Entwicklungsbezogene
Risiken

Hohe des
Personalaufwandes
(menschliche Ressource),
verzogerte Lieferungen,
Mangel an Qualitat,
verfehltes Produkt

Auf den Auftraggeber
bezogene Risiken

Kein Feedback vom und zum
Auftraggeber moglich
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Tabelle 41: Werkzeuge/Mgmt. Ansitze

RMM

Erfolg

Werkzeuge/Mgmt. Ansitze

Kundenbezogene Risiken
Mangelnde Kommunikation
und Feedbackschleifen

Okonomischer Erfolg
Minimierung der
Entwicklungskosten

Umweltbezogene Risiken
Spate Einbindung der
Umweltaspekte, sodass eine
rechtzeitige Reaktion nicht
mehr moglich ist

Okologischer Erfolg
Umwelt als Mal3stab sowie
Reduzierung des
Ressourcenverbrauches

Anwenderbezogene Risiken
Spéte Einbindung der
Benutzerfreundlichkeit, sodass
eine rechtzeitige Reaktion nicht
mehr moglich ist

Sozialer Erfolg
Wissensgenerierung und
Cooperate Social
Responsibility

Vermeidung von Konflikten
und Reduzierung der
Missverstandnisse

Entwicklungsbezogene Risiken
Konflikte/Fluktuation/MaRstab
fir die Entwicklung

Auf den Auftraggeber
bezogene Risiken
Mangelnde Kommunikation
und Feedbackschleifen
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Tabelle 42: Benutzerinformation & Interpretierbarkeit/Test

RMM Risiko Erfolg

Benutzerinformation Kundenbezogene Risiken Okonomischer Erfolg
Falscher Umgang mit Haftung und Garantie
Reklamationen und kénnen eingehalten werden

Ruckrufaktionen

Umweltbezogene Risiken Okologischer Erfolg
Trittbrettfahrer Syndrom??, Minimierung des
Resilienz Ressourcenverbrauches

Anwenderbezogene Risiken | Sozialer Erfolg

Falsche Bedienung Bewusstes Handeln bei der
Trittbrettfahrer Syndrom Verwendung von Glitern
Minderung von Green IT- (speziell Software-
Resilienz!3, indirekte getriebene Geréate)

Kostenentstehung, was beim
Einkauf nicht kalkulierbar

war

Entwicklungsbezogene
Risiken

Fehlende Transparenz,
keine Wiederverwendung,
moglich verfehlte
Verifikation/Validierung

Auf den Auftraggeber
bezogene Risiken
Alle Risiken zusammen

12 Als , Trittbrettfahrer” werden Leute bezeichnet, die ein Produkt oder eine Dienstleistung genieRen, ohne
dafiir zu bezahlen. Trittbrettfahrer kommen oft bei éffentlichen Giitern vor, resp. allgemein bei Giitern, bei
welchen man die Nutzer nicht ausschlieRen kann (vgl. Hilty et al., 2017).

13 Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen. Beziiglich Green IT bedeutet das sowohl fiir Anwender als auch
Unternehmen, dass keiner bereit bzw. motiviert ist, fir griine Alleinstellungsmerkmale zu zahlen oder

investieren” (vgl. Hilty et al., 2017).
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RMM

Erfolg

Interpretierbarkeit/Test

Kundenbezogene Risiken
Mangelnde Safety und
Security

Okonomischer Erfolg
Wettbewerbsvorteil und
hohere Marktanteile
Haftung und Garantie
kénnen transparent
unterschieden werden.

Umweltbezogene Risiken
Keine Transparenz bei der
Messung des
Energieverbrauchs der
Anwendungen (Features
innerhalb des Produktes auf
Basis der
Standardeinstellung)

Okologischer Erfolg
Alleinstellungsmerkmal bei
der transparenten
Verwendung von Ressourcen

Anwenderbezogene Risiken
Missbrauch von
Datenschutz, Safety und
Security

Sozialer Erfolg

Rechtzeitige Vermeidung
von Diskriminierung und
Erhéhung des Bewusstseins
der Gesellschaft fur
Innovationen

Entwicklungsbezogene
Risiken

Spates und falsches
Verifizieren und Validieren
der MinderungsmaRnahmen

Auf den Auftraggeber
bezogene Risiken

Alle Risiken zusammen,
Vermutungscharakter beim
Stand der Technik kann nicht
bewiesen werden
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Tabelle 43: Interoperabilitat/Reuse sowie Ressourcenverbrauch

RMM

Erfolg

Interoperabilitit/Reuse

Kundenbezogene Risiken
Spates Reagieren auf
Innovationen und kurzfristige
Anderungen von
Marktanforderungen

Okonomischer Erfolg
Flexibilitat bei geanderten
Anforderungen, schnelles
Reagieren auf
Reklamationen. keine
Verletzung der
GesetzmaRigkeiten der
freien Wirtschaft

Umweltbezogene Risiken
Erhohung von digitalem Muill

Okologischer Erfolg
Frihzeitige Vermeidung
von digitalem Miill

Anwenderbezogene Risiken
Zwang zum Kauf von neuen
Produkten, Reklamationen und
Arger beim End-User

Sozialer Erfolg
Bewusste Freiheit der
Burger fur die
Kaufentscheidung,
Vermeidung von
Konflikten und
Argernissen beim End-
User

Entwicklungsbezogene Risiken
Erhohung des Aufwandes bei
geanderten Anforderungen.
Reaktionen auf
Reklamationen/Feedbackschleifen
verzogern sich, verschlechterte
Kommunikation und Férderung
des Stillen-Post-Syndroms

Auf den Auftraggeber bezogene
Risiken
Alle Risiken zusammen
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RMM Risiko Erfolg
Ressourcenverbrauch Kundenbezogene Risiken Okonomischer Erfolg
Rechtzeitige Abwanderungen von End-Usern Kostenminimierung

Beriicksichtigung des
minimalen
Ressourcenverbrauches by
Design und by default

sowohl bei der
Entwicklung als auch beim
End-User,
Alleinstellungsmerkmal
und Vermeidung von
Reklamationen sowie
Erhdhung der Kunden-
Loyalitat, Vermeidung von
Verschwendungskosten

Umweltbezogene Risiken
Erhohung des
Ressourcenverbrauchs, Forderung
von Obsoleszenz*

Okologischer Erfolg
Minimierung des
Ressourcenverbrauchs,
Vermeidung von
unnotigem Abfall

Anwenderbezogene Risiken
Indirekte Kostenentstehung, was
beim Einkauf nicht kalkulierbar
war

Sozialer Erfolg

Gutes Gewissen den
Kunden - auch bei
intensiver Nutzung,
Vermeidung des
Trittbrettfahrer-Syndroms

Entwicklungsbezogene Risiken
MaRstab fiir die Entwicklung bzw.
Zweckbestimmung wird aus den
Augen verloren

Auf den Auftraggeber bezogene
Risiken
Alle Risiken zusammen

Tabelle 40 bis Tabelle 43 bilden ein zusammengefasstes Ergebnis der Inhaltsanalyse und des

Hypothesenmodells ab. Es bedarf jedoch weiterer Untersuchungen, um das Ergebnis zu

validieren und zu falsifizieren, damit es zu einer Prognose des nachhaltigen Erfolges kommen

kann.

14 Obsoleszenz bedeutet den Bedarf fiir eine Erneuerung der Hardware/Produkt bei jedem neuen Software

Feature, um zum Kauf von neuen Produkten zu zwingen (vgl. Hilty et al., 2017).
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Das folgende Kapitel 3.3: ,Empirische Hauptuntersuchung” soll dabei helfen, sowohl die
Risiko-MinderungsmalRnahmen und ihren Einfluss auf die Risiken zu quantifizieren als auch
ein detailliertes Hypothesenmodell aufzustellen. Dies soll dazu dienen, eine Prognose bzgl.
des nachhaltigen Erfolges abgeben zu kdnnen. Die Einfluss-Wirkung zwischen Minderungs-
Malnahmen und Risiken wird anhand der Datenauswertung (Zusammenhdnge) mittels
Korrelation berechnet. Der direkte und indirekte Zusammenhang sowie Ursache-Wirkung
werden durch eine lineare Regression abgebildet. Bei der Prognose werden
Datenerhebungsmethoden, Datenaufbereitung und Datenauswertungsmethoden und ihre
signifikanten Ergebnisse herangezogen, um eine gerichtete Ursache-Wirkung sowie
Modellvalidierung erzielen zu kénnen. Die Ergebnisse der empirischen Hauptuntersuchung
stellen zum einen die Starke des Zusammenhanges zwischen MinderungsmaRnahmen und
Risiken dar, zum anderen wird das finale Instrument beschrieben, was fiir die Prognose des
nachhaltigen Erfolges eingesetzt werden kann. Um das Hypothesenmodell zu validieren und
zu Uberprifen, wird eine quantitative Erhebungsmethode ,Online-Befragung” in Verbindung
mit Analysemethoden der Regressionsanalyse eingesetzt. Dabei wird das Augenmerk darauf
gelegt, dass sowohl die Qualitatsstandards als auch Testverfahren der quantitativen
Forschung beim Einsatz der Online-Befragung eingehalten werden. Um den Weg von der
gualitativen zur quantitativen Forschungsmethode durch einen roten Faden darzustellen,
werden die Ergebnisse der Inhaltsanalyse in Form von Tabellen in einem Fragebogen
umgesetzt. Dabei werden sowohl die einleitenden Worte an die Befragten als auch Filter und
Abschlussfragen wiedergegeben. In der Hauptuntersuchung werden zum einen Hypothesen
aufgestellt und zum anderen die Hauptuntersuchung und die dazugehorige deskriptive
Auswertung schrittweise beschrieben. Die Zufallsstichprobe, die Hypothesen voraussetzt,
wird bestimmt. Auf dieser Basis konnen die Skalen zur empirischen Messung besser
ausgewahlt werden. Demzufolge wird die Konstruktion des Fragebogens unter
Berlicksichtigung des Standes der vorliegenden Arbeit begriindet und beschrieben und in
Form einer Online-Befragung abgebildet. Die Befragung wird mittels Online-Werkzeugen
durchgefiihrt und schriftlich und graphisch online zur Verfligung gestellt. Die anschlieRende
Auswertung und Interpretation der Befragung werden mittels Werkzeugen vorgenommen
und schriftlich und graphisch dargestellt, um sie in einem Prognoseinstrument als Ergebnis

der vorliegenden Arbeit zu iberfiihren und folgerichtig in der Praxis einzusetzen.
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3.3. Empirische Hauptuntersuchung und deskriptive Auswertung

3.3.1. Vorgehensweise, eingesetzte Methoden und Verfahren

Das Ergebnis des vorigen Kapitels bildet ein Modell als Grundlage, welches weiterer
Untersuchungen bedarf, um es zu faktorisieren, validieren und zu falsifizieren, was zur
Prognose des nachhaltigen Erfolges filihren wird. Fir Validierungszwecke kommen
quantitative Forschungsmethoden in Form einer Online-Befragung mittels LimeSurvey®> und
eine anschlieBende statistische Auswertung mittels SPSS® zum Einsatz. Dabei wird das
Augenmerk darauf gelegt, dass sowohl die Voraussetzungen und Qualitatsstandards als auch
Testverfahren der quantitativen Forschung beim Einsatz der Online-Befragung eingehalten
werden. Um die Ziele der empirischen Hauptuntersuchung erreichen zu kénnen, werden
folgende Schritte nacheinander ausgefiihrt:
» Bestimmung und Begrindung der Hypothesen
» Bestimmung der Grundgesamtheit und Auswahl des Stichprobenzugangs (Beachtung
interne und externe Validitat der Untersuchung)
» Konstruktion des Befragungsinhaltes (Riickkopplungen sind nicht auszuschlieRen, da
sowohl die Literaturrecherche als auch das Ergebnis der Inhaltsanalyse sowie der Pre-
Test herangezogen werden soll)
» Abbildung der Befragung und des Pre-Tests Online (LimeSurvey) mit eventuellen
Anderungen des Befragungsinhaltes
» Durchfihrung der Untersuchung mit mindestens 40 Untersuchungsteilnehmern, um
signifikante Aussagen bei der Interpretation der Ergebnisse zu erhalten
» Analyse und Auswertung der Untersuchung mittels SPSS und anschlieBende
Interpretation, um ein finales Modell abbilden zu kénnen. Dabei werden multivariate

Analyseverfahren herangezogen, um sowohl den Zusammenhang (Faktorenanalyse)

15 LimeSurvey ist eine freie Online-Umfrage-Applikation, die es ermdglicht, ohne Programmierkenntnisse
Online-Umfragen zu entwickeln, zu veréffentlichen sowie deren Ergebnisse in einer Datenbank zu
erfassen”(Schmitz, 2020).

16 SPSS bezeichnet eine Marke der Softwarefirma IBM, unter welcher Statistik- und Analyse-Software
entwickelt und vertrieben wird. Das wichtigste Produkt der Marke ist die Statistiksoftware IBM SPSS Statistics,
die zwischen 2009 und 2010 unter dem Namen PASW vermarktet wurde (vgl. Brosius, 2014, S. 21ff; vgl. Bihl,
2016, S. 17ff).
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als auch den Einfluss bzw. die Wirkung (Multiregressionsanalyse) zu untersuchen und

das Modell

auf seine Signifikanz

zu validieren.

Die Voraussetzungen der

Analyseverfahren werden anhand der Daten vor der Analyse und Auswertung gepriift

(siehe Abbildung 44 und Abbildung 45).
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Abbildung 44: Faktorenanalyse und ihre Anordnung in der multivariaten Analyse. Quelle: eigene Darstellung

angelehnt an (vgl. Homburg und Krohmer, 2009, S. 347)
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Abbildung 45: Multiple Regressionsanalyse und ihre Anordnung im multivariaten Analyseverfahren. Quelle:

eigene Darstellung angelehnt an (vgl. Homburg und Krohmer, 2009, S. 347)
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3.3.2. Befragungsinhalte und Hypothesen

3.3.2.1. Hypothesen und Begriindung

Um die Hypothesen aufzustellen, bedarf es einer zusammenfassenden, neuen Anordnung
sowie AusschlieBung von Uberschneidungen. Eine Gegeniiberstellung der EinflussgréRen
(unabhangige Variablen in Form von RisikominderungsmalRnahmen (RMMs)) und
WirkungsgroRen (Erfolgsfaktoren) ist in Tabelle 44 zu sehen. Demzufolge ergaben sich
folgende kategorisierte RMMs auf Basis der Experteninterviews und die anschlieRende
Inhaltsanalyse, die den Rahmen der Hauptuntersuchung abbilden: Standardeinstellung,
Werkzeuge/Mgmt. Ansdtze, Benutzerinformation, Interpretierbarkeit & Test und
Interoperabilitit & Reuse, die zum einen die Risiken mindern bzw. vermeiden oder
beseitigen und zum anderen einen gerichteten Einfluss auf die WirkungsgrofRen (den
nachhaltigen Erfolg) haben. Tabelle 44 zeigt eine Gegeniberstellung der Auswahl (RMMs
und Erfolgsfaktoren) auf Basis der erarbeiteten Literaturrecherche (Tabellen mit Indexen im
Theorieteil der vorliegenden Arbeit!’) und der analysierten Experteninterviews. Demzufolge
zeigt Tabelle 45, dass die gelb markierten nummerierten EinflussgrofRen (unabhéangige
Variablen) auf die griin markierten nummerierten WirkungsgroBen (abhangige Variable)
wirken (kennzeichnend im Pfeil ). Die Nummerierung bezieht sich auf die funf folgenden
Kategorien, die in Tabelle 44 zu sehen sind:

1. Standardeinstellung

2. Werkzeuge/Mgmt. Ansitze

3. Benutzerinformation

4. Interpretierbarkeit & Test

5. Interoperabilitit & Reuse

Demgegeniiber werden die nummerierten Erfolgsfaktoren auf Basis der Experteninterviews
und der anschlieenden Inhaltsanalyse in Tabelle 44 in den drei Kategorien: 1. sozial, 2.

6konomisch, und 3. d6kologisch aufgeschlisselt .

17 Die Indexierung in Tabelle 44 bezieht sich auf die ausgearbeiteten MinderungsmaRnahmen und

Erfolgsfaktoren des Theorieteils der vorliegenden Arbeit.



Tabelle 44: Gegeniiberstellung zwischen RMMs/Erfolgsfaktoren auf Basis der erarbeiteten Theorien und

Experteninterviews (der Index dient zum Nachschlagen der vorliegenden Arbeit im Theorieteil)

RMM

Index

Erfolgsfaktor

Index

Standardeinstellung

105, 106,107,110

Okonomischer

Erfolg

52,54,67,75,87,
91,93,95,96

Werkzeuge/Mgmt.

Ansdtze

1,2,3,4,5,6,7,8,9,
11,12,13,14,15,17,18,
19,20,21,22,32,44,25,
26,27,29,30,31,32,
33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,46,
49,50,51,53,55,59,
61,62,63,64,66,
72,77,78,82,83,84,85

Okologischer
Erfolg

94,97,112,113

Benutzerinformation

16,49,48,69,76,
80,81,90

Interpretierbarkeit

& Test

10, 28, 45,40,49,56,
57,60,

79,86,88,89,

103

Interoperabilitat &

Reuse

47,89,104,98
101, 108,109,111,
114

Sozialer Erfolg

58,65,68,70,71,73,74
92,99,100,102,115
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Tabelle 45: EinflussgroRen und WirkungsgroRen und die gerichteten Hypothesen

Einflussvariablen

1.1 Standardeinstellung bei minimalem Ressourcenverbrauch (=1.2,

2.2,3.3,3.4)

1.5 Optimale Kommunikation und Feedbackschleifen im Projekt (2.2,

2.3,1.3)

2.1 Friihzeiti
1.2,1.3,1.4,
3.1 Friihzeiti

Endnutzer im Projekt (->1.3, 1.4, 1.6, 3.3, 3.4, 3.5, 5.3)

3.2 Friithzeiti

Benutzerinformation gegeniiber dem Endnutzer im Projekt (1.3, 1.4,

1.6,3.3,3.4,

4.1 Einsatz v

(=>1.4,1.6,1.7,2.2,2.3,3.3, 3.4,3.5)

4.2 Test der

Ressourcenverbrauch (1.1, 1.4,1.6,1.7, 2.2, 2.3, 3.3, 3.4, 3.5)

4.3 Friihzeiti
1.7,3.3,3.5,
4.4 Friihzeiti
1.7,3.3, 3.5,
4.5 Frihzeiti

als Alleinstellungsmerkmal der Software (1.2, 2.2, 3.3,3.4, 5.3)
4.6 Barrierefreiheit und Vermeidung von Diskriminierung waren im
Fokus (=1.2,2.2,3.3,3.4,5.3)

4.7 Innovation liber den Status-Quo am Markt war im Fokus (= 1.4, 3.4,

5.3)

5.1 Agiles Pr
2.2,2.3,5.3)
5.2 Schnelle
2.3,5.3)

ge Einbindung der Umweltaspekte bei der Entwicklung (2>
1.6,1.7,2.2,2.3,3.3,3.4,3.5,5.3)

ge Beriicksichtigung der Benutzerinformation vom

ge Beriicksichtigung der Transparenz der

3.5,5.3)

on Testwerkzeugen auf minimalem Ressourcenverbrauch

Features untereinander auf minimalem

ge Einbindung von Safety Aspekten im Projekt (1.4, 1.6,
5.3)

ge Einbindung von Security Aspekten im Projekt (= 1.4, 1.6,
5.3)

ge Beriicksichtigung des minimalen Ressourcenverbrauchs

ozessmanagement war im Fokus des Projekts (1.3, 1.6,

Reaktion auf geinderte Kundenwiinsche (=1.3, 1.6, 2.2,

Die Wirkungsvariablen kénnen auf folgende drei Kategorien fakturiert werden: Okologischer
Erfolg: 1.2a, 1.4, 3.4, 5.3 Okonomischer Erfolg: 1.2b, 1.3, 1.4, 1.6, 2.3, 3.3, 5.3 Sozialer Erfolg:
1.4, 1.7, 2.2, 2.3, 3.3, 3.5, 5.3 und ohne Uberschneidung: Okologischer Erfolg: 1.2a, 3.4
Okonomischer Erfolg: 1.2b, 1.3, 1.6 Sozialer Erfolg: 1.7, 2.2, 3.5 (siehe Tabelle 45).
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3.3.2.2. Befragungsinhalt

Um die Hypothesen zu prifen und den Einfluss sowie die Zusammenhange zwischen den
Einfluss- und WirkungsgroRen zu ergriinden, werden mittels Online-Befragung und der
Auswahl von nicht zufalligen ,Geratewohl Stichproben” die Daten erhoben, um auf Basis des
Fragenkataloges und der dazugehérigen Skalen eine empirische Messung bzw.
Operationalisierung durchzufiihren. Dabei stellen erfolgreich durchgefiihrte Projekte in der
Softwareentwicklung die Stichprobe dar. Die Teilnehmer der Befragung sind ausgewahlte
Mitarbeiter in der Softwareentwicklung in diversen Industriezweigen, welche an einem
Projekt fur die Entwicklung eines Produktes tatig waren. Die Grundgesamtheit sind dann
Projekte und Produkte, die einen Softwareentwicklungsanteil haben. Demzufolge wird der
Befragungsinhalt so konstruiert, dass der Fokus auf nachhaltige Softwareindikatoren als
unmittelbare Risikominderungsmallnahmen gelegt werden soll, um den Erfolg eines
Projektes sowie Produktes absichern zu kdénnen. Die Umfragedauer liegt bei 12 bis 15
Minuten. Bei der Teilnahme an der Umfrage wird der Befragte die Gelegenheit haben, einige
nachhaltige Softwareindikatoren kennenzulernen. Dabei ist die Bitte an die Teilnehmer, sich
auf ein tatsachlich abgeschlossenes Projekt aus ihrem Alltag zu fokussieren und alle Fragen
nur in Bezug auf dieses Projekt zu beantworten. Die Umfrage wird streng anonymisiert
durchgefiihrt und die Teilnahme ist freiwillig. Neben inhaltlichen/hypothesenprifenden
Fragen werden den Teilnehmern der Befragung sowohl Filterfragen bzw.
Differenzierungsfragen  (Unterschiedshypothesen) im  Befragungsinhalt als auch
Abschlussfragen randomisiert gestellt. Die inhaltlichen/hypothesenprifenden Fragen als
Umsetzung des Ergebnisses der Tabelle 44 und Tabelle 45 des vorigen Unterkapitels werden
den Teilnehmern in den Markierungen: gelb (EinflussgrofRe) und griin (WirkungsgroRe) wie in

der folgenden Aufzahlung randomisiert gestellt:

Fragengruppe 1:

1. Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert darauf gelegt, dass die
Standardeinstellung des fertiggestellten Produktes bei minimalem Energieverbrauch liegt.

2. Der Energieverbrauch beim fertiggestellten Produkt war bei Einhaltung der
Standardeinstellung minimal.

3. Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die Riickwartskompatibilitat des
fertiggestellten Produktes gelegt (keine Verschwendung von Hardwareressourcen).

4. Fiir das fertiggestellte Produkt musste keine neue Hardware durch den Kunden angeschafft
werden.
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8.

Die Kommunikation innerhalb und auRerhalb des Projektes und die Feedbackschleifen
waren sehr zufriedenstellend.

Fragengruppe 2:

1.

Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die Wartung und das Update der
Software per Remote gelegt.

Fragengruppe 3:

1.
2.

Die Benutzerinformation vom Endnutzer beziiglich Bedienung war im Fokus des Projektes.
Die Benutzerinformation vom Endnutzer war beziiglich Transparenz (Erklarbarkeit +
Interpretierbarkeit) des Produktes im Fokus des Projektes.

Fragengruppe 4:

k-

Der Test von Riickwartskompatibilitat war im Fokus des Projektes.

2. Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalen Energieverbrauch getestet.

3. Safety (funktionale Sicherheit), wie z. B. Software-Fehlertoleranz und redundante
Hardware, war im Fokus des Projektes.

4. Security, z. B. Zwei-Faktor-Authentifizierung und Verschliisselung der personenbezogenen
Daten, war im Fokus des Projektes.

5. Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und Energie war fiir das fertiggestellte
Produkt als Alleinstellungsmerkmal geplant.

6. Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf ethische Aspekte im
Zusammenhang der Nutzung des fertiggestellten Produktes gelegt.

7. Innovation deutlich iiber dem Status-Quo bei bestehenden Losungen am Markt war
Schwerpunkt des Projektes.

Fragengruppe 5:

1. Die Akzeptanz von sich schnell andernden Anforderungen war im Projekt fiir alle
Projektbeteiligten selbstverstandlich.

2. Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die schnelle Reaktion auf

Kundenwiinsche und Feedback gelegt.
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3.3.2.3. Umsetzung des Befragungsinhaltes in eine Online-Befragung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Umsetzung der Befragung in Fragengruppen und
Fragen. Dadurch kann zum einen bei der Durchfiihrung der Befragung sowohl die
Anonymisierung gegeniber den Teilnehmern sichergestellt werden als auch die
Randomisierung des Befragungsinhaltes bei jeder Frage/ltem ermoglicht werden. Zum
anderen spielt die Kennzeichnung der Items in der Befragung eine grofRe Rolle fiir die

anschlieBende Datenaufbereitung und Analyse.

Willkommen

Sehr geehrter Experte in der Softwareentwicklung, sehr geehrte Expertin,

vielen Dank fir Ihr grundsatzliches Interesse an dieser Studie. Bei dieser Studie handelt es sich um ein Forschungsprojekt im Rahmen einer Dissertation an der Middlesex
University. Ziel ist es, die Erfolgsfaktoren einer nachhaltigen Softwareentwicklung zu untersuchen. Dabei ist Ihre Meinung als Experte/Expertin sehr wichtig.

Ich bitte Sie, daher an dieser Studie teilzunehmen und den Fragebogen auszufullen. Die Befragung dauert ca. 8-10 Minuten, IThre Daten werden ausschlieBlich anonym aus-
gewertet.

Als kleines Dankschan fur Thre Unterstiitzung biete ich Thnen bei Interesse eine Kurzzusammenfassung der zentralen Ergebnisse der Studie kostenlos an.
Bei Fragen kénnen Sie sich gerne an mich wenden:
Dipl.Ing. / MA Haider Karomi

Freiberuflicher Consultant in der Systementwicklung und Doktorand an der Middelsex University

haiderkaromi@hotmail.de

#Wollen Sie als Experte/Expertin dieses Projekt zur nachhaltigen Softwareentwicklung unterstitzen und an der Befragung teilnehmen?

0 Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

JA

NEIN

Abbildung 46: Einleitende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung
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*Wie viel Erfahrung haben Sie in der Softwareentwicklung?
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Keine Erfahrung

>1 bis 2 Jahre

>2 bis 5 Jahre

Mehr als 5 Jahre

*Fiir diese Studie ist es wichtig, dass Sie alle Ihre Antworten auf ein Projekt beziehen, dass bereit abgeschlossen und auf dem Markt eingefiihrt worden ist. Bitte geben Sie hier an, worauf Sie

sich im Fragebogen beziehen.
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Leider gibt es kein Projekt
Projektabschluss war vor 1 Jahr
Projektabschluss war vor 2 Jahren
Projektabschluss war vor 3 Jahren

Projektabschluss war vor 4 Jahren

Abbildung 47: Filter Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung

*Betrachten wir bitte jetzt mégliche MaRnahmen im Rahmen der Softwareentwicklung. Bitte geben Sie in Bezug auf das von Ihnen ausgewihite Softwareentwicklungsprojekt

an, in wie weit folgende MaRnahmen beriicksichtigt worden sind.

Im Rahmen der Entwicklung wurde besondere Wert
daraufgelegt, dass die Standardeinstellung des fertig-
gesteliten Produktes bei minimalem Energiever-
brauch liegt

Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert
auf die Wartung und das Update der Software per Re-
mote gelegt

Eine verstandliche und einfache Benutzerinformation
fur den End-Nutzer bezuglich der Bedienung war im
Fokus des Projektes

Der Test von Ruckwartskompatibilitat war im Fokus
des Projektes

Die Kommunikation innerhalb und auBerhalb des Pro-
Jjektes und die Feedbackschleifen waren sehr zufrie-
denstellend

Die Benutzerinformation fir den End-Nutzer bezig-
lich Transparenz (Erklarbarkeit + Interpretierbarkeit)
des Produktes war Fokus des Projektes

Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert
auf die Rickwartskompatibilitat des fertiggestellten
Produktes gelegt (keine Verschwendung von Hard-
wareressnurcen]

trifft voll und
ganzzu

trifft eher zu

teils-teils

trifft eher nicht
zu

trifft diber-
haupt nicht zu

kann ich nicht
beantworten

Abbildung 48: Hypothesenpriifende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung
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*Betrachten wir bitte jetzt weitere mogliche MaBnahmen im Rahmen der Softwareentwicklung. Bitte geben Sie in Bezug auf das von Thnen ausgewahlte Softwareentwick-
lungsprojekt an, in wie weit folgende Manahmen berucksichtigt worden sind.

trifft voll und trifft eher nicht trifft diber- kann ich nicht
ganz zu trifft eher zu teils-teils zu haupt nicht zu beantworten

Innovation deutlich Gber den Status-Quo von beste-
henden Lésungen am Markt hinaus war Schwerpunkt
des Projektes

Safety (funktionale Sicherheit), wie z.B. Software-
Fehlertoleranz und redundante Hardware, war im Fo-
kus des Projekts

Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalen Ener-
gieverbrauch getestet

Im Rahmen der Entwicklung wurde besondere Wert
auf die schnelle Reaktion auf
Kundenwiinsche/-feedback gelegt

Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und
Energie war fir das fertiggestelite Produkt als Allein-
stellungsmerkmal geplant

Security, wie z.B. Zwei-Weg-Authentifizierung und ver-
schlisselung der personenbezogenen Daten, war im
Fokus des Projekts

Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert
auf ethische Aspekte im Zusammenhang der Nutzung
des fertiggestellten Produktes gelegt

Die Akzeptanz von sich schnell andernden Anforde-

rungen war im Projekt fur alle Projektbeteiligten
selbstverstandlich

Abbildung 49: Hypothesenpriifende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung

*Betrachten wir jetzt mogliche Erfolgskriterien im Rahmen der Softwareentwicklung. Bitte geben Sie in Bezug auf das von Ihnen ausgewahlte Softwareentwicklungsprojekt
an, in wie fern folgende Eigenschaften nach Abschluss des Projektes und der Markteinfiihrung zugetroffen haben.

trifft voll und trifft eher nicht trifft Gber- kann ich nicht
ganzzu trifft eher zu teils-teils zu hauptnichtzu  beantworten

Das Produkt tragt zur langfristigen Sicherung meines
Arbeitsplatzes bei

Die Kundenbindung wurde gesichert (Software Up-
dates werden regelmaRig heruntergeladen)

Die Entwicklungskosten (Hardware/Software) des Pro-
duktes waren minimal

Der Energieverbrauch beim fertiggesteliten Produkt
war bei Einhaltung der Standardeinstellung minimal

Die Benutzerfreundlichkeit des fertiggesteliten Pro-
duktes war fir den Kunden sehr zufriedenstellend

Fur das fertiggestellte Produkt musste keine neue
Hardware durch den Kunden angeschafft werden

Die Kunden konnen das fertiggestellte Produkt auch
bei hoher Nutzungsintensitat mit guten Gewissen ver-
wenden

Abbildung 50: Hypothesenpriifende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung
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#Betrachten wir jetzt magliche weitere Erfolgskriterien im Rahmen der Softwareentwicklung. Bitte geben Sie in Bezug auf das von Thnen ausgewshlte Softwareentwick-
lungsprojekt an, in wie fern folgende Eigenschaften nach Abschluss des Projektes und der Markteinfilhrung zugetroffen haben.

Das Produkt hatte wenig Reklamationen

Digitaler Mill und Schrankware sind kein Ergebnis des
Projekts gewesen

Das Produkt funktioniert optimal (innerhalb der
Gewahrleistung- und Garantiefristen)

Die End-Nutzer verwenden das Produkt wie geplant
Die Fluktuation innerhalb des Teams war minimal

Die Wartung der Software und Updates waren per Re-
mote maglich

Die Konflikte innerhalb und auRerhalb des Projektes
waren minimal

trifft voll und
ganzzu

trifft eher zu

teils-teils

trifft eher nicht
P

trifft iiber-
haupt nicht zu

kann ich nicht
beantworten

Abbildung 51: Hypothesenpriifende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung
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Fast fertig!

Kommen wir jetzt zu ein paar abschlieRenden allgemeinen Fragen.

*In welcher Branche war das von Ihnen ausgewahite Projekt:

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Automobilindustrie
E- Commerce (z.B. B2B/B2C)
Medizintechnik
Anwendungsentwicklung (z.B. APPs Entwicklung, Desktop Applikation)

Andere Branche

*Wie war das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Mitarbeiter in der Softwareentwicklung und der Hardwareentwicklung?
© Bitee wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Deutlich mehr Mitarbeiter in der Softwareentwicklung als in der Hardwareentwicklung
Etwas mehr Mitarbeiter in der Softwareentwicklung als in der Hardwareentwicklung
Gleich viele Mitarbeiter in der Softwareentwicklung als in der Hardwareentwicklung
Etwas weniger Mitarbeiter in der Softwareentwicklung als in der Hardwareentwicklung
Deutlich weniger Mitarbeiter in der Softwareentwicklung als in der Hardwareentwicklung

Kann ich nicht beantworten

Abbildung 52: AbschlieBende Fragengruppe und Fragen. Quelle: eigene Darstellung

3.3.2.4. Pre-Test der Online-Befragung

Um die inhaltliche Qualitat der Umfrage zu prifen, wurde ein Pre-Test an vier ausgewahlten
Teilnehmern (Software-Designer und Entwickler) durchgefiihrt. Der Pre-Test zielte auf die

Uberpriifung folgender Kriterien:

» Inhaltliches Verstandnis
» Zeitmessung fur die Beantwortung der Umfrage
» Eliminierung des systematischen Fehlers

» Kontextbezogenes Feedback

Der Pre-Test ergab, dass die Umfrage innerhalb von 8 bis 10 Minuten beantwortet werden
kann; ein inhaltliches Missverstiandnis wurde bei einer Frage beseitigt. Bei dieser Frage
handelte es sich um die Kette bis zum Endkunden, was dazu gefiihrt hat, die Frage
umzuschreiben. Das kontextuelle Feedback war im Allgemeinen bei zwei Teilnehmern sehr

positiv, wahrend bei den anderen beiden das Thema nicht im ganzen Umfang bekannt war.
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3.3.3. Durchfiihrung und Datenaufbereitung der Online-Befragung

Die Umfrage wurde an ca. 400 Teilnehmer weitergeleitet. Kontakte in Business-Netzwerken
als auch Unternehmen, die in der Softwareentwicklung tatig sind, wurden teilweise gezielt
ausgewadhlt. Die gezielte Auswahl sowie die Weiterleitung auf Basis des Schneeballsystems
haben dazu gefiihrt, dass die Umfrage 147-mal beantwortet wurde; dabei gab es 49
vollstandige Antworten. Die vollstandigen Antworten wurden in Excel exportiert, bereinigt
und aufbereitet, um eine weitere Analyse sowie Auswertung mittels SPSS zu ermaoglichen.
Die fehlenden Werte bei der Umfrage wurden in SPSS eindeutig gekennzeichnet. Um die
weiteren Schritte der Datenauswertung und Analyse durchzufiihren, kdnnen statistische
Auswertungen der Daten anhand konkreter Items der Befragung herangezogen werden,
damit zum einen Verzerrungen in den Daten identifiziert werden kdnnen und zum anderen
eine klare, deutliche, realitdtsnahe und sachlogische Analyse sowie Interpretation zustande
kommen kann. Abbildungen 52 bis 55 zeigen eine statistische Aufnahme der Daten. In
Tabelle 52 ist deutlich zu erkennen, dass die Mehrheit der Befragten mehr als flinf Jahre

Berufserfahrung hat.

Erfahrung

Prozent

keine Erfahrung 1 bis 2 Jahre Erfahrung > 2 bis 5 Jahre Mehr als 5 Jahre
Erfahrung

n=46

Abbildung 53: Filterfrage (Berufserfahrungen). Quelle: eigene Darstellung
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Die Filterfrage der zeitlichen Schiene des Projektabschlusses diente dazu, dass die meisten

Befragten ein Projekt ausgewadhlt haben, das nicht sehr lange in der Vergangenheit
zuriickliegt (siehe dazu Tabelle 53).

Projektabschluss

50

Leider gibt es kein  Projektabschluss

Projektabschluss  Projektabschluss  Projektabschluss
rojekt war vor 1 Jahr war vor 2 Jahren  war vor 3 Jahren  war vor 4 Jahren
n=68

Abbildung 54: Filterfrage (erfolgreicher Projektabschluss). Quelle: eigene Darstellung

Um die Softwareentwicklungs-Expertise der Befragten deutlich hervorzuheben, ist in

Abbildung 55 klar zu erkennen, dass die Mitarbeiter am Projekt in der Softwareentwicklung
in der Uberzahl sind.

Mitarbeiterzahl
80

Prozent

Deutlich mehr Mitarbeiter in der ; ] Gleich viele Mitarbeiter in der
Softwareentwicklung als in der  Softwareentwicklung als in der

Etwas mehr Mitarbeiter in der

‘ Softwareentwicklung als in der
Hardwareentwicklung

Hardwareentwicklung Hardwareentwicklung

n=34

Abbildung 55: AbschlieRende Frage (Mitarbeiterzahl in der Entwicklung). Quelle: eigene Darstellung
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Die meisten Befragten (51%) sind in der Automobilindustrie tatig, was Abbildung 56
hervorhebt. Nichtdestotrotz bilden die Befragten aus den anderen Branchen fast die andere

Halfte der Befragten.

Branche

60

Prozent
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Abbildung 56: AbschlieBende Frage (Branche). Quelle: eigene Darstellung
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3.3.4. Analyse und deskriptive Auswertung der Online-Befragung

3.3.4.1. Deskriptive Auswertung der Datenbasis

Die Haufigkeitsverteilung der Variablen bzw. Items in der Online-Umfrage wird
herangezogen, um die Datenbasis deskriptiv zu beschreiben. Um die Diagramme besser
analysieren zu konnen, zeigen folgende zwei Tabellen die Zuordnung der EF, WF als
Einflussvariablen und WirkungsgrofRen zu den Online-Befragungsinhalten. Tabelle 46 zeigt

die Zuordnung zwischen EinflussgréRBen zu den Online-Befragungsinhalten.

Tabelle 46: Zuordnung von Items der Onlineumfrage zu den Einflussfaktoren/unabhingige Variablen

Einfluss- | Item der Onlineumfrage

faktoren

EF1 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert darauf gelegt, dass die Standardeinstellung des fertiggestellten
Produktes bei minimalem Energieverbrauch liegt.

EF2 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die Riickwartskompatibilitat des fertiggestellten Produktes
gelegt (keine Verschwendung von Hardwareressourcen).

EF3 Die Kommunikation innerhalb und auBerhalb des Projektes und die Feedbackschleifen waren sehr zufriedenstellend.

EF4 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die Wartung und das Update der Software per Remote gelegt.

EF5 Eine verstandliche und einfache Benutzerinformation fiir den Endnutzer beziiglich der Bedienung war im Fokus des
Projektes.

EF6 Die Benutzerinformation fiir den Endnutzer beziiglich Transparenz (Erklarbarkeit + Interpretierbarkeit) des Produktes war
Fokus des Projektes.

EF7 Der Test von Rickwartskompatibilitdat war im Fokus des Projektes.

EF8 Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalen Energieverbrauch getestet.

EF9 Safety (funktionale Sicherheit), wie z. B. Software-Fehlertoleranz und redundante Hardware, war im Fokus des Projekts.

EF10 Security, wie z.B. Zwei-Faktor-Authentifizierung und Verschlisselung der personenbezogenen Daten, war im Fokus des
Projekts.

EF11 Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und Energie war fir das fertiggestellte Produkt als Alleinstellungsmerkmal
geplant.

EF12 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf ethische Aspekte im Zusammenhang mit der Nutzung des
fertiggestellten Produktes gelegt.

EF13 Innovation deutlich (iber dem Status-Quo von bestehenden Lésungen am Markt war Schwerpunkt des Projektes.

EF14 Die Akzeptanz von sich schnell andernden Anforderungen war im Projekt fiir alle Projektbeteiligten selbstverstandlich.

EF15 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die schnelle Reaktion auf Kundenwiinsche/-feedback gelegt.

Tabelle 47 zeigt die Zuordnung von WirkungsgrofRen zu den Online-Befragungsinhalten.
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Tabelle 47: Zuordnung von Items der Onlineumfrage zu den WirkungsgréRen/abhingige Variablen

Wirkungs- | Item der Onlineumfrage

groflen

WF1 Der Energieverbrauch beim fertiggestellten Produkt war bei Einhaltung der Standardeinstellung minimal.
WF2 Fir das fertiggestellte Produkt musste keine neue Hardware durch den Kunden angeschafft werden.
WF3 Die Entwicklungskosten (Hardware/Software) des Produktes waren minimal.

WF4 Die Benutzerfreundlichkeit des fertiggestellten Produktes war fiir den Kunden sehr zufriedenstellend.
WF5 Die Kunden kdnnen das fertiggestellte Produkt auch bei hoher Nutzungsintensitat mit gutem Gewissen verwenden.
WF6 Die Kundenbindung wurde gesichert (Software Updates werden regelmaRig heruntergeladen)

WF7 Das Produkt tragt zur langfristigen Sicherung meines Arbeitsplatzes bei

WF8 Die Konflikte innerhalb und auRerhalb des Projektes waren minimal

WF9 Die Fluktuation innerhalb des Teams war minimal

WF10 Die Wartung der Software und Updates waren per Remote moglich

WF11 Das Produkt hatte wenig Reklamationen

WF12 Das Produkt funktioniert optimal (innerhalb der Gewahrleistungs- und Garantiefristen)

WF13 Die Endnutzer verwenden das Produkt wie geplant

WF14 Digitaler Mill und Schrankware sind kein Ergebnis des Projekts gewesen

Die Haufigkeitsverteilung der EF1 (Standardeinstellung) also den Online-Befragungsinhalt:
Die Kommunikation innerhalb und auBerhalb des Projektes und die Feedbackschleifen waren

sehr zufriedenstellend, ist in der Abbildung 57 auf der nachsten Seite zu sehen.

175




Standardeinstellung

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
zu

nicht zu
n=32

Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung von EF1 (Standardeinstellung). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF2

(Ruckwartskompatibilitit) also des Online-

Befragungsinhaltes: Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die

Riickwdrtskompatibilitéit des fertiggestellten Produktes gelegt (keine Verschwendung von

Hardwareressourcen), ist in der Abbildung 58 zu sehen.

Rickwartskompatibilitat
30

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft tberhaupt
zu

nicht zu

n=35

Abbildung 58: Haufigkeitsverteilung von EF2 (Riickwartskompatibilitdt). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF3 (Kommunikation) des Online-Befragungsinhaltes: Die

Kommunikation innerhalb und aufSerhalb des Projektes und die Feedbackschleifen waren sehr
zufriedenstellend, ist in der Abbildung 59 zu sehen.

Kommunikation

50

trifft voll und ganz trifft eher zu

teils teils trifft eher nicht zu
Zu

trifft Uberhaupt
nicht zu
n=36

Abbildung 59: Haufigkeitsverteilung von EF3 (Kommunikation). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF4 (Wartung/Update) des Online-Befragungsinhaltes: Im

Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die Wartung und das Update der
Software per Remote gelegt, ist in der Abbildung 60 zu sehen.

Wartung und das Update der Software per Remote
40

Prozent

trifft voll und ganz teils teils trifft eher nicht zu
zu

trifft eher zu

trifft uberhaupt
nicht zu
n=36

Abbildung 60: Haufigkeitsverteilung von EF4 (Wartung/Update). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF5 (Benutzerinformation) des Online-Befragungsinhaltes:
Eine verstdndliche und einfache Benutzerinformation fiir den Endnutzer beziiglich der
Bedienung war im Fokus des Projektes, ist in der Abbildung 61 zu sehen.

Benutzerinformation

40

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nichtzu  trifft Gberhaupt
7U nicht zu

n=35
Abbildung 61: Haufigkeitsverteilung von EF5 (Benutzerinformation). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF6 (Transparenz (Erklarbarkeit + Interpretierbarkeit)) also
des Online-Befragungsinhaltes: Die Benutzerinformation fiir den Endnutzer beziiglich
Transparenz (Erkldrbarkeit + Interpretierbarkeit) des Produktes war Fokus des Projektes, ist in

der Abbildung 62 zu sehen.

Transparenz (Erklarbarkeit + Interpretierbarkeit)

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Gberhaupt
zu nicht zu

n=35

Abbildung 62: Haufigkeitsverteilung von EF6 (Transparenz). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der

EF7 (Test von Riickwartskompatibilitdt) des Online-

Befragungsinhaltes: Der Test von Riickwdrtskompatibilitidt war im Fokus des Projektes
, ist in der Abbildung 63 zu sehen.

Test von Rickwartskompatibilitat

30

Prozent

trifft voll und ganz

trifft eher zu
il

teils teils trifft eher nicht zu trifft iberhaupt

nicht zu
n=35

Abbildung 63: Haufigkeitsverteilung von EF7 (Test von Riickwartskompatibilitdt). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF8 (Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalem

Energieverbrauch getestet) des Online-Befragungsinhaltes: Jedes Feature im Produkt wurde

auf minimalen Energieverbrauch getestet, ist in der Abbildung 64 zu sehen.

Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalen Energieverbrauch getestet
60

Prozent

trifft voll und ganz
zu

trifft eher zu teils teils trifft eher nichtzu  trifft Uberhaupt
nicht zu

n=33

Abbildung 64: Haufigkeitsverteilung von EF8 (Energieverbrauch). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF9 (Safety) des Online-Befragungsinhaltes: Safety (funktionale
Sicherheit), wie z.B. Software-Fehlertoleranz und redundante Hardware, war im Fokus des

Projekts, ist in der Abbildung 65 zu sehen.

Safety (funktionale Sicherheit)

50

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
ZU nicht zu

n=236

Abbildung 65: Haufigkeitsverteilung von EF9 (Safety). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF10 (Security) des Online-Befragungsinhaltes: Security, wie
z.B. Zwei-Weg-Authentifizierung und Verschliisselung der personenbezogenen Daten, war im
Fokus des Projekts, ist in der Abbildung 66 zu sehen.

Security

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
Zu nicht zu

n=34

Abbildung 66: Haufigkeitsverteilung von EF10 (Security). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF11 (Hardware und Energie) des Online-Befragungsinhaltes:
Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und Energie war fiir das fertiggestellte
Produkt als Alleinstellungsmerkmal geplant, ist in der Abbildung 67 zu sehen.

Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und Energie

50

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
Zu nicht zu

n=34
Abbildung 67: Haufigkeitsverteilung von EF11 (Hardware und Energie). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der EF12 (Ethische Aspekte) des Online-Befragungsinhaltes: Im
Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf ethische Aspekte im Zusammenhang

der Nutzung des fertiggestellten Produktes gelegt, ist in der Abbildung 68 zu sehen.

Ethische Aspekte

40

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
zu nicht zu

n=35

Abbildung 68: Haufigkeitsverteilung von EF12 (Ethische Aspekte). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF13 (Innovation deutlich liber den Status-Quo) des Online-

Befragungsinhaltes: Innovation deutlich tiber dem Status-Quo von bestehenden L6sungen am

Markt hinaus war Schwerpunkt des Projektes, ist in der Abbildung 69 zu sehen.

Innovation deutlich (iber den Status-Quo

50

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nichtzu  trifft Uberhaupt
zu nicht zu

n=36

Abbildung 69: Haufigkeitsverteilung von EF13 (Innovation deutlich iber dem Status-Quo). Quelle: eigene
Darstellung
Die Haufigkeitsverteilung der EF14 (sich schnell dndernde Anforderungen) des Online-

Befragungsinhaltes: Die Akzeptanz von sich schnell dndernden Anforderungen war im Projekt

fiir alle Projektbeteiligten selbstverstéindlich, ist in der Abbildung 70 zu sehen.

Schnell andernden Anforderungen
40

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu

teils teils trifft eher nichtzu  trifft Uberhaupt
zu

nicht zu
n=36

Abbildung 70: Haufigkeitsverteilung von EF14 (sich schnell andernde Anforderungen). Quelle: eigene

Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der EF15 (schnelle Reaktion auf Kundenwiinsche/-feedback) des
Online-Befragungsinhaltes: Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Wert auf die

schnelle Reaktion auf Kundenwiinsche/-feedback gelegt, ist in der Abbildung 71 zu sehen.

Schnelle Reaktion auf Kundenwiinschel/-feedback

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu

teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
ZU

nicht zu
n=36
Abbildung 71: Hiufigkeitsverteilung von EF15 (Schnelle Reaktion auf Kundenwiinsche/-feedback). Quelle:

eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der WF1 (Energieverbrauch) des Online-Befragungsinhaltes: Der
Energieverbrauch beim fertiggestellten Produkt war bei Einhaltung der Standardeinstellung

minimal, ist in der Abbildung 72 zu sehen.

Energieverbrauch
50

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu
pull

trifft uberhaupt
nicht zu
n=27

Abbildung 72: Haufigkeitsverteilung von WF1 (Energieverbrauch). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF2 (Keine neue Hardware durch den Kunden) des Online-

Befragungsinhaltes: Fiir das fertiggestellte Produkt musste keine neue Hardware durch den

Kunden angeschafft werden, ist in der Abbildung 73 zu sehen.

Keine neue Hardware durch den Kunden

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu

teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
zu

nicht zu
n=31

Abbildung 73: Haufigkeitsverteilung von WF2 (Keine neue Hardware durch den Kunden). Quelle: eigene

Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der WF3 (Entwicklungskosten) des Online-Befragungsinhaltes: Die

Entwicklungskosten (Hardware/Software) des Produktes waren minimal, ist in der Abbildung
74 zu sehen.

Entwicklungskosten
40

Prozent

trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu

n=33

trifft uberhaupt nicht zu

Abbildung 74: Haufigkeitsverteilung von WF3 (Entwicklungskosten). Quelle: eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF4 (Benutzerfreundlichkeit) des Online-Befragungsinhaltes:

Die Benutzerfreundlichkeit des fertiggestellten Produktes war fiir den Kunden sehr
zufriedenstellend, ist in der Abbildung 75 zu sehen.

Benutzerfreundlichkeit

60

Prozent

trifft voll und ganz

trifft eher zu
pll

teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt

nicht zu
n=34

Abbildung 75: Haufigkeitsverteilung von WF4 (Benutzerfreundlichkeit). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der WF5 (Nutzungsintensitat mit gutem Gewissen) des Online-

Befragungsinhaltes: Die Kunden kénnen das fertiggestellte Produkt auch bei hoher

Nutzungsintensitét mit gutem Gewissen verwenden ist in Abbildung 76 zu sehen.

Nutzungsintensitat mit guten Gewissen
50

Prozent

trifft voll und ganz
zu

trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
nicht zu

n=34

Abbildung 76: Haufigkeitsverteilung von WF5 (Nutzungsintensitdt mit gutem Gewissen). Quelle: eigene

Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF6 (Kundenbindung wurde gesichert) des Online-

Befragungsinhaltes: Die Kundenbindung wurde gesichert (Software Updates werden

regelmdflig heruntergeladen) ist in Abbildung 77 zu sehen.

Kundenbindung wurde gesichert

40

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
pll

nicht zu
n=33

Abbildung 77: Haufigkeitsverteilung von WF6 (Kundenbindung wurde gesichert). Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilung der WF7 (langfristige Sicherung des Arbeitsplatzes) des Online-

Befragungsinhaltes: Das Produkt trigt zur langfristigen Sicherung meines Arbeitsplatzes bei
ist in Abbildung 78 zu sehen.

Langfristige Sicherung des Arbeitsplatzes
40

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft uberhaupt
zu

nicht zu

n=32

Abbildung 78: Haufigkeitsverteilung von WF7 (langfristige Sicherung des Arbeitsplatzes). Quelle: eigene

Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF8 (Konflikte innerhalb und auBerhalb des Projektes waren

minimal) des Online-Befragungsinhaltes: Die Konflikte innerhalb und auf3erhalb des Projektes

waren minimal ist in Abbildung 79 zu sehen.

Konflikte innerhalb und auRerhalb des Projektes waren minimal

40

Prozent

trifft voll und ganz tnfft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
pal nichtzu

n=35

Abbildung 79: Haufigkeitsverteilung von WF8 (Konflikte innerhalb und auBerhalb des Projektes waren
minimal). Quelle: eigene Darstellung
Die Haufigkeitsverteilung der WF9 (Fluktuation innerhalb des Teams minimal) des Online-

Befragungsinhaltes: Die Fluktuation innerhalb des Teams war minimal ist in Abbildung 80 zu

sehen.

Fluktuation innerhalb des Teams minimal

50

40

30

Prozent

20

10

a
trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
zu nicht zu
n=35

Abbildung 80: Haufigkeitsverteilung von WF9 (Fluktuation innerhalb des Teams minimal). Quelle: eigene

Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF10 (Wartung der Software und Updates waren per Remote

moglich) des Online-Befragungsinhaltes: Die Wartung der Software und Updates waren per
Remote mdéglich ist in Abbildung 81 zu sehen.

40

Wartung der Software und Updates waren per Remote mdéglich

Prozent

trifft voll und ganz

trifft eher zu
pal

teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt

nicht zu
n=36

Abbildung 81: Haufigkeitsverteilung von WF10 (Wartung der Software und Updates waren per Remote

moglich). Quelle: eigene Darstellung
Die Haufigkeitsverteilung der WF11 (Produkt hatte wenig Reklamationen) des Online-
Befragungsinhaltes: Das Produkt hatte wenig Reklamationen ist in Abbildung 82 zu sehen.

Produkt hatte wenig Reklamationen

Prozent

trifft voll und ganz
zu

trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
nichtzu

n=34

Abbildung 82: Haufigkeitsverteilung von WF11 (Produkt hatte wenig Reklamationen). Quelle: eigene

Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF12 (Produkt funktioniert optimal
Gewahrleistungs-

(innerhalb der

und Garantiefristen)) des Online-Befragungsinhaltes: Das Produkt

funktioniert optimal (innerhalb der Gewdhrleistungs- und Garantiefristen) ist in Abbildung 83
zu sehen.

Produkt funktioniert optimal (innerhalb der Gewahrleistung- und Garantiefristen)

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft uberhaupt
zu

nicht zu
n=36

Abbildung 83: Haufigkeitsverteilung von WF12 (Produkt funktioniert optimal (innerhalb der
Gewadhrleistungs- und Garantiefristen)). Quelle: eigene Darstellung
Die Haufigkeitsverteilung der WF13 (Endnutzer verwenden das Produkt wie geplant) des
Online-Befragungsinhaltes: Die Endnutzer verwenden das Produkt wie geplant ist in

Abbildung 84 zu sehen.

End-Nutzer verwenden das Produkt wie geplant
50

Prozent

trifft voll und ganz trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
zu

nicht zu

n=36

Abbildung 84: Haufigkeitsverteilung von WF13 (Endnutzer verwenden das Produkt wie geplant). Quelle:

eigene Darstellung
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Die Haufigkeitsverteilung der WF14 (Digitaler Miill und Schrankware sind kein Ergebnis des

Projekts gewesen) des Online-Befragungsinhaltes: Digitaler Miill und Schrankware sind kein
Ergebnis des Projekts gewesen ist in Abbildung 85 zu sehen.

Digitaler Mll und Schrankware sind kein Ergebnis des Projekts gewesen
50

Prozent

trifft voll und ganz
zu

trifft eher zu teils teils trifft eher nicht zu trifft Uberhaupt
nicht zu

n=31

Abbildung 85: Haufigkeitsverteilung von WF14 (Digitaler Miill und Schrankware sind kein Ergebnis des

Projekts gewesen). Quelle: eigene Darstellung
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Um die deskriptive Auswertung abzuschlieBen, werden die Items bezlglich der Erfahrung
der Befragten in der Softwareentwicklung und die Anzahl der Mitarbeiter im
Softwareprojekt herangezogen, um zu zeigen, dass die ausgewahlte Stichprobe und die
dazugehdrige Datenbasis zum einen mehr als 5 Jahre Berufserfahrung haben (69,6 % in
Abbildung 86) und zum anderen, dass der Anteil der Mitarbeiter bei den Projekten in der
Softwareentwicklung deutlich groRer war (75,8 % in Abbildung 87) als in der

Hardwareentwicklung.

Erfahrung
Gultige Kumulierte
Haufigkeit  Prozent Prozente Prozente
Gltig keine Erfahrung 5 104 109 109
1 bis 2 Jahre Erfahrung 3 63 6,5 17,4
> 2 bis 5 Jahre Erfahrung B 12,5 13,0 30,4
Mehr als 5 Jahre 32 66,7 69,6 100,0
Gesamt 46 958 100,0
Fehlend System 2 42
Gesamt 48 100,0

Abbildung 86: Erfahrung in der Softwareentwicklung. Quelle: eigene Darstellung

Anzahl der Mitarbeiter in der Softwareentwicklung und der

Hardwareentwicklung
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gltig deutlich mehrin der 25 521 758 758
Softwareentwicklung
etwas mehrin der G 125 18,2 939
Softwareentwicklung
gleich viele 2 2 6,1 100,0
Gesamt 33 68,8 100,0
Fehlend 0 3 63
System 12 250
Gesamt 15 N3
Gesamt 48 100,0

Abbildung 87: Mitarbeiterzahl in der Softwareentwicklung. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.4.2. Durchfuhrung der Faktorenanalyse

Im Anschluss an die Datenaufbereitung und deskriptive Auswertung wird die explorative
Faktorenanalyse eingesetzt, um sowohl Zusammenhange als auch Strukturen in den Daten
zu finden. Die explorative Faktorenanalyse gehort zur Methodengruppe der
strukturentdeckenden Verfahren. Das primare Ziel ist die Datenreduktion, d. h. die
Zusammenfassung einer Vielzahl von Items auf Basis ihrer korrelativen Beziehungen zu einer
Anzahl Uberschaubarer sowie interpretierbarer Faktoren. Das erforderliche Skalenniveau
der vorliegenden Daten ist gegeben, da die Daten ein metrisches Skalenniveau besitzen.
Folgende Voraussetzungen missen erfillt werden, um die Eignungsbeurteilung der
Datenbasis auf Basis der Korrelationsmatrix priifen zu kénnen (vgl. Backhaus et al., 2018, S.
371):
» Reliabilitatsanalyse
Korrelationsmatrix: Korrelationen und Signifikanzniveaus

Inverse der Korrelationsmatrix

YV V V

Prifung der Variablen auf Normalverteilung, zumindest auf Gleichartigkeit der
Verteilung, auch wenn die Faktorenanalyse keine Verteilungsannahmen setzt
Bartlett-Test (auf Spharizitat)

Kaiser-Meyer-Olkin Mal} (KMO-Test)

Anti-Image-Kovarianzmatrix

YV V V V

Measure of Sampling Adequacy (MSA-MaR)

Die vorliegende Datenbasis der Umfrage besteht aus Einflussfaktoren und WirkungsgroRen.
Die genaue Zuordnung zwischen der Datenbasis und den Einflussfaktoren sowie
WirkungsgrofRen ist vor der Durchfiihrung dokumentiert worden. Dabei bilden die
Einflussfaktoren EF1 bis EF15 die unabhangigen Variablen, welche in die drei Kategorien
sozial, 6konomisch und 6kologisch eingeteilt werden sollen. In SPSS erfolgt dies durch eine
Umrechnung der Kategorie in eine neue Variable, indem der Mittelwert der zugehorigen
Komponente, die das Ergebnis der Faktorenanalyse darstellt, berechnet wird. Die abhangige
Variable als Erfolg wird anhand der WirkungsgroRen WF1 bis WF14 auch in die drei
Kategorien sozial, 6konomisch und 6kologisch eingeteilt. In SPSS erfolgt dies durch eine
Umrechnung der Kategorie in eine neue Variable, indem der Mittelwert der zugehorigen

Komponente, die das Ergebnis der Faktorenanalyse darstellt, berechnet wird. Daraus wird
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der Mittelwert der drei reduzierten Kategorien in einem gesamten nachhaltigen Erfolg
berechnet, was die abhangige Variable darstellt. Somit wird bei Erfillung der Voraussetzung
der explorativen und linearen Regression eine multiple lineare Regression ermoglicht, um
eine Prognose fir den nachhaltigen Erfolg abgeben zu konnen. Der Aufruf der
Faktorenanalyse ist beispielhaft in Abbildung 88 zu sehen (vgl. Brosius, 2018, S. 936). Die
Option , listenweiser Fallausschluss” wird ausgewahlt, da die Datenbasis von den ,Fehlenden

Werten” bereinigt wurde.

Befehle: Analysieren>Dimensionsreduktion>Faktorenanalyse

ta . .
et ¥ Faktorenanalyse: Deskriptive Statisti... X {8 Faktorenanalyse: Baraition
\ e Methode'  Hauptkomponenten %
= = = — [_,l__‘: pti Staﬂs!m] Statistik
Ja Fall AJ & vi12 7% , Analysioten Anzeige ————————
& Betriebstyp S22 ‘ Extraktion... Univariate deskriptive Statistiken ® Koprelationsmatx [Nicht rotierts Fakoriosung
4 ¥ Ry —_——————— ” © Koyarianzmatrx ¥ Screepiot
ol vt — |# V432 Rotation... ¥ Anfangslésung
Hve_1 - e Extrahieren
Hw2 ) Korrelationsmatrix © Basigrend auf dem Eigerwert
Esgen o il
gvg ; ¥ Koeffizienten ¥ Invers ,,,KFQ:;":;:“:":;izm L
V. C v
S i1 ¥ Signifikanzniveaus | | Reproduziert Zu extrahierence Faktoren
XY Auswahlvariable: RS S|
& a2 1 - Determinante ¥ Anti-image |
& v 31 ¥ KMO und Bartlett-Test auf Spharizitat . N
VU R = v e
s z Weiter | Abbrechen Hife |
( ok ][ Einfogen | zumucksetzen || Abbrechen |[  Hire | (_ weter ] (avbrechen)( Hire |
T@ Faktorenanalyse: Rotation X #3 Faktorenanalyse: Optionen X
Methode Fehlende Werte
© Ohpe ; © Quartimax ® Listenweiser Fallausschluss
©)} Yarimax © Equamax © Paarweiser Fallausschiuss
© Qvlimin, direkt © Promax © Dugch Mittelwert ersetzen

Anzeigeformat fur Koeffizienten

Anzeige ¥ Sortiert nach GroRe
¥ Rotierte Losung ] Ladungsdiagrammye) ¥ Kieine Koeffizienten ynterdricken
Absolutwert unter: [ 50
May der fur Ki 125 Q
(L weter ] (avbrecnen|( _rite ) (_weiter ) (Avorechen | ire |

Abbildung 88: Aufruf der Faktorenanalyse in SPSS. Quelle: eigene Darstellung

Folgende Abbildungen veranschaulichen die Ergebnisse der Faktorenanalyse und die
dazugehorige sachlogische Zuteilung der Kategorien. Abbildung 89 zeigt die voreingestellte

Reduktion auf drei Komponenten.

Komponentenma
trix®

a3
Komponenten
extrahiert

Abbildung 89: Reduktion der Kategorien auf drei Komponenten. Quelle: eigene Darstellung

Die rotierte Komponentenmatrix fiir EF (Abbildung 90) und WF (Abbildung 91) zeigt die
Starke der Zugehorigkeiten von Variablen zu den einzelnen Komponenten, was einer

sachlogischen Interpretation bedarf.
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Rotierte Kt:lmpt:rm‘mtm'um\tri::a

Komponente
1 2 3

Testvon a57
Rickwartskompatibilitat

Transparenz 854
(Erklarbarkeit +
Interpretierbarkeit)

Wartung und das Update 818
der Sofiware per Remote

Benutzerinformation 750

Schnell andernden 724 A1
Anforderungen

Rickwartskompatibilitat 670 _ 427

Innovation deutlich dber 623
den Status-Quo

Schnelle Reaktion auf 530 465 525
Kundenwinschel-
feedback

Kommunikation 475 419

Standardeinstellung 810

Jedes Feature im Produld J78
wurde auf minimalen

Energieverbrauch

getestet

Ethische Aspekte _ 753

Safety (funktionale . 685
Sicherheit)

Minimaler 674
Ressourcenverbrauch

von Hardware und

Energie

Security - 643
Exraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.

a. Die Rotation istin 5 Rerationen konvergiernt.

Abbildung 90: Zugehdorigkeiten der Einflussvariablen in den drei Komponenten. Quelle: eigene Darstellung
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Rotierte l'(ollwomn.n‘l:trnmai:ri:ua

Komponente
1 2 3

Produkt hatte wenig 948
Reklamationen

Produkt funktioniert 915
optimal (innerhalb der
Gewahrleistung- und

Garantiefristen)

Fluktuation innerhalb des 878
Teams minimal

Konflikte innerhalb und B61
auBerhalb des Projektes
waren minimal

Digitaler Mall und a7
Schrankware sind kein

Ergebnis des Projekts

gEWESEN

Energieverbrauch q21

End-MNutzer verwenden 699
das Produkt wie geplant

MNutzungsintensitat mit 667 - - 534
guien Gewissen

Benutzerfreundlichkeit 660 444

Wartung der Software k)|
und Updates waren per
Remote mdglich

Keine neue Hardware JBED
durch den Kunden

Kundenbindung wurde 831

gesichert

Langfristige Sicherung 694
des Arbeitsplatzes

Entwicklungskosten -,602

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Mormalisierung.

a. Die Rotation istin 4 lterationen konveraiert.

Abbildung 91: Zugehdérigkeiten der Wirkungsvariablen in den drei Komponenten. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.4.3. Reliabilitatsanalyse mittels Cronbachs Alpha

Als erste Voraussetzung der Faktorenanalyse wird die Reliabilitatsanalyse mittels Cronbachs
Alpha durchgefiihrt. Die folgenden Abbildungen zeigen sowohl fiir die unabhangigen
Variablen (EinflussgroRen) als auch die abhdngigen Variablen (WirkungsgroRen) das Ergebnis
sowie die Interpretation der Faktorenanalyse und die Erflllung der Voraussetzungen, u. a.
das dazugehorige Cronbachs Alpha. Die sachlogische Interpretation und Zuordnung zu den
Kategorien (sozial, 6konomisch und 6kologisch) werden dann tabellarisch in Tabelle 50 und
Tabelle 51 dargestellt. Cronbach Alpha ist ein wichtiger Kennwert zur Beurteilung der
Genauigkeit, mit der ein Merkmal durch Items erfasst wird. Dazu sollte Cronbachs Alpha
hoch sein (Alpha>=0,8). Als gerade noch akzeptabel werden in der Literatur Werte ab 0,6
angesehen. Weiterhin sind Verbesserungsmoglichkeiten durch das Loschen von Items:
erkennbar durch (vor-) letzte Spalte in den Abbildungen, moglich. Bei einem hohem Wert
missen nicht zwingend bereits vor Durchfiihrung der Faktorenanalyse Items gel6scht
werden; bei niedrigen Werten sollte man jedoch davon Gebrauch machen (vgl. Brosius,
2018, S. 949). Bei den EinflussgroRen und Cronbachs Alpha ergaben sich folgende Werte, wie
in den Abbildungen Abbildung 92, Abbildung 93 und Abbildung 94. Zu sehen ist die Item-

Statistik, auf deren Basis dann die tabellarische sachlogische Zuordnung erfolgte.
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Reliabilititsstatistiken

Cronbachs Anzahl der
Alpha ltems
,881 9
Item-Skala-Statistiken
Cronbachs

Skalenmittelw  Skalenvarianz Korrigiere Alpha, wenn

ert, wenn ltem ,wenn ltem Iltem-Skala- [tem

weggelassen  weggelassen Korrelation weggelassen
Testvon 20,47 52 257 664 865
Rickwartskompatibilitat
Transparenz 21,16 52,265 JI76 855
(Erklarbarkeit +
Interpretierbarkeit)
Wartung und das Update 20,38 53,984 542 878
der Software per Remote
Benutzerinformation 21,28 53,757 667 865
Schnell andernden 21,19 54 544 J77 857
Anforderungen
Rickwartskompatibilitat 20,69 54157 623 869
Innovation deutlich Gber 20,91 57,830 532 876
den Status-Quo
Schnelle Reaktion auf 21,41 58,120 575 873
Kundenwiinschel-
feedback
Kommunikation 21,03 59,386 555 875

Abbildung 92: Cronbachs Alpha der EinflussgroBen (Okonomisch). Quelle: eigene Darstellung
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Reliabilititsstatistiken

Cronbachs
Alpha

Anzahl der
ltems

648

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs

Skalenmittelw  Skalenvarianz Kaorrigiere Alpha, wenn
ert, wenn ltem .wenn ltem ltem-Skala- ltem
weggelassen  weggelassen Karrelation weggelassen

Safety (funktionale 3,56 2133 482

Sicherheit)

Minimaler 2,26 1,898 482

Ressourcenverbrauch

von Hardware und

Energie

Abbildung 93: Cronbachs Alpha der EinflussgréBen (Okologisch). Quelle: eigene Darstellung

Reliabilititsstatistiken

Cronbachs
Alpha

Anzahl der
ltems

726

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs
Skalenmittelw  Skalenvarianz Korrigierte Alpha, wenn
ert, wenn ltem Lwenn ltem ltem-Skala- ltem
weggelassen  weggelassen Korrelation weggelassen
Standardeinstellung 7.57 4599 567 614
Jedes Feature im Produkt 7,30 4 355 658 498
wurde auf minimalen
Energieverbrauch
getestet
Ethische Aspekis 7.80 5407 429 J7

Abbildung 94:Cronbachs Alpha der EinflussgréBen (sozial). Quelle: eigene Darstellung
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Bei den WirkungsgroRen und Cronbachs Alpha ergaben sich folgende drei Werte, wie in
Abbildung 95, Abbildung 96 und Abbildung 97. In den Abbildungen ist die Item-Statistik zu
sehen, auf deren Basis die tabellarische sachlogische Zuordnung erfolgte. Tabelle 48 und
Tabelle 49 zeigen die Zuordnung der EF und WF zu den Kategorien, um daraus eine neue
Variable in SPSS berechnen zu kénnen, die den Durchschnitt der jeweiligen EF und WF in

ihrer Zuordnung auf Basis der Reliabilitdtsanalyse und Cronbachs Alpha abbildet.

Reliabilitatsstatistiken

Cronbachs Anzahl der
Alpha ltems

897 ]

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs

Skalenmittelw  Skalenvarianz Korrigierte Alpha, wenn
ert, wenn ltem Lwenn ltem ltem-Skala- tem
weggelassen  weggelassen Karrelation weggelassen
Produkt hatte wenig 16,74 38111 892 866
Reklamationen
Produkt funktioniert 16,91 37,083 883 864
optimal (innerhalb der
Gewahrleistung- und
Garantiefristen)
Fluktuation innerhalb des 16,74 39020 q72 B75
Teams minimal
Kaonflikte innerhalb und 16,22 38,905 759 876

aulerhalb des Projektes
waren minimal

Digitaler Mill und 17,09 40,992 A37 910
Schrankware sind kein
Ergebnis des Projekts

gewesen

Energieverbrauch 16,22 37,451 616 893
End-MNutzer verwenden 17,26 40,565 642 887
das Produkt wie geplant

Benutzerfreundlichkeit 17,04 42 407 576 892

Abbildung 95: Cronbachs Alpha der WirkungsgréBen (6konomisch). Quelle: eigene Darstellung
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Reliabilitiatsstatistiken

Cronbachs
Alpha

Anzahl der
ltems

641

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs
Skalenmittelw  Skalenvarianz Korrigiere Alpha, wenn
ert, wenn ltem .wenn ltem ltem-Skala- ltem
weggelassen  weggelassen Kaorrelation weggelassen
MNutzungsintensitat mit 2,45 1,789 486
guten Gewissen
Langfristige Sicherung 1,90 1,090 486

des Arbeitsplatzes

Abbildung 96: Cronbachs Alpha der WirkungsgréBen (sozial). Quelle: eigene Darstellung

Reliabilitdtsstatistiken

Cronbachs
Alpha

Anzahl der
Items

J27

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs
Skalenmittelw  Skalenvarianz Korrigiene Alpha, wenn
ert, wenn ltem .wenn ltem ltem-Skala- ltermn
weggelassen  weggelassen Korrelation weggelassen
Wartung der Software 576 6,190 602 572
und Updates waren per
Remote maglich
Keine neue Hardware 5,66 7,091 474 729
durch den Kunden
Kundenbindung wurde 5,83 7,005 578 609

gesichert (beziiglich
regelmassiges Update
der Software)

Abbildung 97: Cronbachs Alpha der WirkungsgréBen (6kologisch). Quelle: eigene Darstellung
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Um den Gesamterfolg als abhdngige Variable zu berechnen, wird eine neue Variable als
Durchschnitt der WirkungsgroRBen transformiert bzw. neu berechnet, was ein Cronbachs

Alpha von 0,852 ergibt, wie die Abbildung 98 es zeigt.

Reliabilititsstatistiken

Cronbachs Anzahl der
Alpha ltems

852 14

Item-Skala-Statistiken

Cronbachs
Skalenmittelw  Skalenvarianz Karrigiere Alpha, wenn
ert, wenn ltem Jwenn ltem ltem-Skala- ltem
weggelassen weggelassen Karrelation weggelassen
Energieverbrauch 33,45 93418 AB0 843
Keine neue Hardware 33,50 96 784 324 855
durch den Kunden
Entwicklungskosten 33,08 104,471 A4 860
Benutzerreundlichkeit 34,40 83,200 T6T 830
Mutzungsintensitat mit 3455 80,682 749 828
guten Gewissen
Kundenhindung wurde 33,75 97 776 296 B5E6
gesichert (bezliglich
regelméssiges Update
der Software)
Lanafristige Sicherung 34,00 100,526 2148 BE0
des Arbeitsplatzes
Kaonflikte innerhalk und 33,70 91,168 745 828
aulterhalb des Projekies
waren minirmal
Fluktuation innerhalk des 34,05 52,892 708 83
Teams minimal
Wartung der Software 33,60 §8.042 262 BE0
und Updates waren per
Remote mdaglich
Produkt hatte wenig 34,20 90,6495 868 824
Reklamationen
Frodukt funktioniert 34,20 88,221 860 822
optimal (innerhalk der
Gewahrleistung- und
Garantiefristen)
End-Mutzer verwenden 34,60 87,304 478 843
das Produlkt wie geplant
Digitaler Mall und 34758 95 776 569 839

Schrankware sind kein
Ergebnis des Projekis
gewesen

Abbildung 98: Gesamterfolg und dazugehdoriger Cronbachs Alpha als neue Variable. Quelle: eigene

Darstellung
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Die Reliabilitatsanalyse der Datenbasis mittels Cronbachs Alpha bedarf sowohl einer
pragmatischen sachlogischen Analyse, indem die Einflussvariablen und Wirkungsvariablen

den Komponenten aus der Komponentenmatrix zugeordnet werden, als auch eine kritische
Auseinandersetzung mit den erreichten Ergebnissen. Um die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit erreichen zu koénnen, wird die Schleife des empirischen Forschungsprozesses an
genau dieser Stelle notwendig sein. Dies zeigt deutlich den praktischen sowie pragmatischen
Nutzen der Forschungsschleife zwischen Induktion zu Deduktion sowie von der Deduktion zu

Induktion. Tabelle 48 und Tabelle 49 zeigen das Endergebnis der Analyse.

Tabelle 48: Zuordnung der Einflussvariablen zu den Komponenten und die dazugehérigen Kategorien

Einflussvariable Okonomische Okologische Soziale

EF1

EF2

EF3

EF4

EF5

EF6

EF7

EF8

EF9

EF10

EF11

EF12

EF13

EF14

EF15

Tabelle 49: Zuordnung der Wirkungsvariablen zu den Komponenten und die dazugehérigen Kategorien

Wirkungsvariable Okonomische Okologische

WF1

WEF2

WF3

WF4

WF5

WF6

WEF7

WF8

WF9

WF10

WF11

WF12

WF13

WF14
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3.3.4.4. Korrelationen sowie Korrelationsmatrix und inverse Korrelationsmatrix

Ein weiteres Eignungskriterium der Faktorenanalyse ist die Korrelationsmatrix, welche durch
die Starke des Zusammenhanges anhand des hohen Wertes der Korrelationskoeffizienten
zum Ausdruck gebracht wird. Da liegt der Wertebereich zwischen -1 und +1. Zu den Werten
der Korrelationskoeffizienten zahlt zum einen eine ganze Reihe signifikanter
Zusammenhange, die durch die Signifikanzniveaus zum Ausdruck gebracht werden. Hier
liegen signifikante Werte, wenn p<=0,05. Zum anderen ist die Faktorenanalyse geeignet,
wenn bei der inversen Korrelationsmatrix die Nicht-Diagonalelemente moglichst nahe bei

null liegen.

Bei Letzterem gibt es kein allgemeingiltiges Kriterium, wie stark und haufig die Nicht-
Diagonalelemente von null abweichen dirfen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 408—410). Bei
der vorliegenden Datenbasis waren die Werte der Korrelationskoeffizienten zwischen -1 und
1. Dazu gibt es in der Datenbasis eine Reihe signifikanter Zusammenhange. Die inverse
Korrelationsmatrix hat gezeigt, dass die Nicht-Diagonalelemente moglichst nahe bei null
sind. Die drei beschriebenen Voraussetzungen anhand der Korrelation wurden sowohl fir EF
als auch fur WF geprift. Abbildung 99, Abbildung 100, Abbildung 101 und Abbildung 102

zeigen die erhaltenen Ergebnisse.
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Korrelationsmatrix

Jedes
Feature im
Transparenz Produkt Minimaler
Wartung und (Erklarbarkeit wurde auf Ressourceny Innovation Schnell Sehnelle
das Update + Testvon minimalen Safety erbrauch ven deutiich Uber  &ndemdsn  Reaktion auf
der Software Hardware Ethische denStatus-  Anforderunge  Kundenwiins
eliung mpainilitat on per Remote maion i) mpalivilial  uch getesist  Sicherhei)  Security  und Energiz Aspeki Quo n chel-fzadback
Korrelation Standardeinstellung 1,000 A6t \259 -187 A79 132 019 624 198 034 \254 347 \026 1200 421
Rilckwartskompatibilitat 181 1,000 505 456 385 536 660 397 456 -079 524 an 446 640 612
Kommunikation 259 508 1,000 238 455 452 325 arT 257 -219 295 364 495 602 745
Wartung und das Updats -167 458 238 1,000 443 531 747 057 147 485 167 208 347 353 269
der Software per Remote
Benutzerinformation 179 385 455 443 1,000 808 609 230 145 024 130 33 458 605 435
Transparenz 132 636 452 531 808 1,000 867 AT 231 - 008 239 487 509 766 564
(Erklarbarkeit +
Interpretizrbarke )
Testvon 019 1660 328 47 609 1667 1,000 279 ,309 18T \350 130 456 604 (425
Rilckwartskompatibilitat
Jedes Feature im Produkt 624 387 377 057 230 A7 279 1,000 223 - 082 521 468 142 214 427
wurdz aufminimalen
Energieverbrauch
getestet
Safety (funktionale 198 458 257 147 145 231 309 223 1,000 - 044 483 - 151 193 391 441
Sicherheit)
Security 034 -079 219 465 024 -009 157 -082 -044 1,000 -263 088 -037 -143 -185
Winimaler 254 524 295 167 130 238 350 521 483 - 263 1,000 145 74 380 462
Ressourcenverbrauch
von Hardware und
Energie
Ethische Aspekle 347 371 364 208 331 487 130 468 - 151 088 145 1,000 172 348 374
Innovation deutlich iber 026 448 495 347 458 508 456 142 193 - 037 174 72 1,000 473 426
den Status-Quo
Schnell andermden 200 640 602 353 605 766 604 214 391 -183 380 348 473 1,000 849
Anforderungen
Schnelle Reaklion auf 421 812 745 269 435 564 425 A7 41 -185 462 an 426 849 1,000
Kundenwiinschel-
feedback
Sig. (1-seiig)  Standardsinstellung 218 100 208 191 261 462 <001 166 434 105 041 450 164 016
Rickwartskompatibilitat 216 004 010 026 .000 ,000 022 010 350 ,003 031 011 000 ,000
Kommunikation 100 004 A21 010 010 052 029 102 ALY 072 034 008 001 000
Wartung und das Update 208 010 A2 012 003 000 391 237 008 208 157 041 038 092
der Software per Remote
Benutzerinformation A91 026 010 012 000 000 129 240 454 263 049 009 001 013
Transparenz 261 000 010 003 000 000 198 128 482 120 006 004 000 001
(Erklarbarkeit +
Interpreizrbarkei)
Testvan 462 000 052 000 ,000 000 084 062 222 040 264 010 001 015
Ruckwartskompatibilitat
Jedes Feature im Produkt 000 022 029 391 129 198 084 137 345 003 008 245 147 015
wurde aufminimalen
Energieverbrauch
getestet
Safety (funkiionale 166 010 102 231 240 128 062 Rk 416 006 231 173 024 012
Sicherheit)
Security 434 350 A4 008 454 482 222 345 M6 097 3385 430 243 183
winimaler 105 003 072 208 263 120 040 003 006 097 239 198 028 009
Ressourcenverbrauch
von Hardware und
Energie
Ethische Aspekts 041 031 034 A57 049 006 264 008 231 335 239 200 042 030
Innovation deutlich b er 450 011 005 041 009 004 010 245 173 430 198 200 007 015
den Status-Quo
Schnell andernden 164 000 001 038 001 000 001 47 024 243 028 042 007 000
Anforderungen
Schnelle Reaktion auf 016 000 000 092 013 001 015 015 012 183 009 030 015 000
Kundenwiinschek-
feedback
Quelle: eigene Darstellung
Inverse Korrelationsmatrix
Jedes
Feature im
Transparenz Produkt Minimaler
Wartung und (Erklarbarkeit wurde auf Ressourceny Innovation Schnell Schnelle
das Update + Testvan minimalen safety erbrauch von deutlich Uber anderndsn Reaktion auf
der Software Energieverbra (funktionale Hardware Ethische den Status- Anforderunge  Kundenwiins
ellung mpatibilitat on per Remote mation keit) mpatibilitat uch getestet Sicherheit) Security  und Energie Aspekie Quo n chekfeedback
Standardeinstellung 2,776 370 273 1,780 248 878 535 1,077 075 1,055 -080 -115 108 1,631 2,337
Riickwirskompatibilitat 370 3,886 626 671 1641 1,887 2,207 - 054 -7 028 -487 -841 158 789 - 657
Kommunikation 273 -625 3168 -458 -1,.251 1,242 ,508 -127 004 542 1364 -400 -618 813 -2,378
Wartung und das Update 1,780 B71 - 458 6,096 140 -1,657 -4625 1,327 084 -2,308 -888 -1,056 183 4,378 -3,643
der Software per Remote
Benutzerinfarmation 248 1641 1,251 140 45385 4,091 - 890 - 864 061 144 258 705 -038 - 442 1071
Transparenz - 878 -1,887 1,242 657 -4,081 8,880 -034 1777 -537 1,276 ,298 -2,415 -592 -3,048 1151
(Erklarbarkeit +
Interpretierbarkeit)
Testvon - 536 -2,207 508 -4625 -.880 -034 7837 -2,761 623 492 400 2763 -,266 -5,042 3646
Rickwartskompatibilitat
Jedes Feature im Produkt -1,077 -054 =127 1,327 -964 1777 -2,761 4,167 -340 152 -1,072 -2,147 -028 2,608 -1,680
wurde auf minimalen
Energisverhrauch
getestet
Safety (funktionale -078 =771 004 084 061 -537 623 -340 2,047 -502 -550 1270 078 -251 - 402
Sicherheit)
Security -1,085 028 542 -2,308 144 1,276 a92 152 -502 2,478 782 -539 154 1,003 1146
Minimaler -.090 - 487 364 -,888 \258 299 400 -1.072 -550 792 2,260 75 025 -,789 \250
Ressourcenverbrauch
von Hardware und
Energie
Ethische Aspekte -115 -84 -400 -1,056 705 -2,415 2,763 -2,147 1.270 -538 75 3611 246 -1.441 971
Innovation deutlich iiber 188 158 618 183 038 592 265 028 079 154 025 246 1,648 206 -143
den Status-Quo
Schnell andernden 1,631 789 513 4376 - 442 -3,048 -5,042 2,608 -251 -1,003 -788 -1.441 206 11,637 -8,926
Anforderungen
Schnelle Reaktion auf -2,337 - 657 -2,378 -3643 1,071 1,151 3648 -1,680 -402 1,146 ,250 871 -143 -8,026 10,743
Kundenwinsche/-
feedback

Abbildung 100: Nicht-Diagonalelemente der inversen Korrelationsmatrix (Einflussvariablen). Quelle: eigene

Darstellung
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Korrelationsmatrix

Produkt
funktioniert Digitaler Mull
Konflikte Wartung der optimal und
innerhalb und Software und (innerhalb der Schrankware
Keing nsue Hugungsinte Langfristige auRerhaly Fluktuation Updates Produkthatte  Gewahrieistu  End-Nuter sind kein
Hardware nsitat mit Kundenbingu  Sicherung  desProjektes  innerhalb des  waren per i ng- und verwenden  Ergebnis des
Energieverra  durch dan Entwicklungs  Benutzerreun auten ng wurds des waren Teams Remote Reklamations  Garantiefriste  das Produkt Projekts
uch Kunden kosten dlichkeit Gewissen gesichert  Arbeitsplatzes minimal minimal maglich n n wie geplant gewesen
Korrelation Energieverbrauch 1,000 -053 137 480 478 107 152 504 602 -133 613 593 513 a78
Keine neue Hardware =053 1,000 086 391 253 538 -190 207 151 710 233 214 =191 -083
durch den Kunden
Entwicklungskosten 137 086 1,000 219 -0gg -.280 044 308 249 198 A 185 123 154
Benutzerraundlichkeit 480 391 219 1,000 826 328 343 512 14 323 671 706 186 A3
Nutzungsintensitat mit 479 1253 - 088 826 1,000 351 464 535 581 272 617 718 354 483
guten Gewissen
Kundenbindung wurde -107 538 -280 328 351 1,000 136 021 -073 784 138 217 -031 049
gesichert
Langfristige Sicherung 152 190 044 343 464 436 1,000 60 340 - 185 213 195 096 224
des Arbeitsplatzes
Konflikte innerhall und 504 297 1388 512 535 021 160 1,000 785 11 812 743 603 568
aufierhalh des Projektss
waren minimal
Fluktuation innerhalb des 602 151 249 814 581 -073 340 785 1,000 -058 806 780 597 556
Teams minimal
Wartung der Software 133 710 198 323 272 784 155 A1 -05a 1,000 124 470 028 11
und Updates waren per
Remote maglich
Pradukt hatte wenig 613 1233 421 671 BT 138 213 812 806 124 1,000 516 627 748
Reklamationzn
Produkt funktioniert 593 214 185 706 718 217 195 743 780 70 916 1,000 615 812
optimal (innerhalb der
Gewahrlzistung- und
Garantiefristen)
End-Nutzer verwenden 513 151 123 186 354 031 086 603 597 029 827 615 1,000 516
das Produki wie geplant
Digitaler Mall und a78 -053 154 413 493 049 224 568 556 -1 748 812 &16 1,000
Schrankware sind kein
Ergebnis des Projekts
gewesen
Sig. (1-seitia)  Energieverbrauch M2 283 016 {016 327 \261 012 003 .288 002 003 010 017
Keing neus Hardwars 412 360 044 A4t 007 212 102 262 000 61 183 263 412
durch den Kunden
Entwicklungskosten 1283 360 176 340 16 427 041 145 201 032 218 1303 259
Benutzerfreundlichkeit 016 044 ATE 000 079 069 010 010 083 001 000 216 035
Nutzungsintensitat mit 016 41 340 000 065 020 008 004 123 002 000 063 014
quten Gewissen
Kundenbindung wurde 327 007 16 079 065 284 466 379 000 281 179 44 419
gesichert
Langfristige Sicherung 261 212 427 069 020 284 1250 071 257 184 1205 344 a7
des Arbeitsplates
Konflikte innerhalb und 012 102 041 010 008 466 ,250 000 320 000 000 002 004
auferhalb des Projektes
waren minimal
Fluktuation innerhalb des 003 262 145 010 004 379 o7 000 402 000 000 003 005
Teams minimal
Wartung der Software 1288 000 201 083 123 000 257 1320 402 301 1236 452 308
und Updates waren per
Remate maglich
Produkt hatte wenig 002 161 032 001 002 1281 184 000 000 30 000 002 ,000
Reklamationen
Produkt funklioniert 003 183 218 000 000 479 205 000 000 236 000 002 000
optimal {innerhalb der
Gewahrleistung- und
Garantiefristen)
Ene-Nutzer verwenden 010 1263 1303 216 063 449 34 002 003 452 002 002 010
das Produktwiz geplant
Digitaler Mall und 017 M2 259 035 014 Eik] AT 004 005 308 000 000 010

Schrankware sind kein
Ergebnis des Projeks
gewesen

Abbildung 101: Korrelationskoeffizienten und Signifikanzniveaus in der Korrelationsmatrix

(Wirkungsvariablen). Quelle: eigene Darstellung
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Inverse Korrelationsmatrix

Produkt
funktioniert Digitaler Mull
Konflilte Wartung der optimal und
innerhalb und Software und (innerhalb der Schrankware
Keine neue Mutzungsinte Langfristige auferhalb Fluktuation Updates Produkt hatte Gewdhrleistu End-Nutzer sind kein
Hardware nsitat mit Kundenhindu Sicherung des Projeltes  innerhalb des waren per wenig ng- und verwenden Ergebnis des
Energieverbra durch den Entwicklungs Benutzerfreun guten ng wurde des waren Teams Remote Reklamatione Garantiefriste das Produkt Projekis
uch Kunden kosten dlichkeit Gewissen gesichert Arbeitsplatzes minimal minimal maglich n ny wig geplant gewesen
Energieverrauch 2,332 a27 636 1,543 248 A 513 028 -612 863 -1,007 1,216 775 -138
Keine neue Hardware a7 4,555 -918 - 476 -550 -1,180 1,639 -1,027 -2,748 -2,552 599 2,075 1,943 848
durch den Kunden
Entwicklungskosten 636 018 3672 22175 2836 ,a0a -882 114 1,788 1,215 3935 75 429 aa7
Benutzerreundlichkeit -1,543 - 476 -2175 9,323 -5,426 1,362 -1,208 953 2,487 -1,561 1,480 -6170 2631 2,721
MutUngsintensitat mit 248 - 550 2836 -5,426 7,730 036 -1,569 1,488 378 679 1352 871 1,134 -055
guten Gewissen
Kundenbindung wurds 141 1,180 909 1,362 036 4,808 -2,083 599 2,616 -2,719 1727 2,675 413 648
gesichert
Langfristige Sicherung 513 1,639 -882 -1,208 -1,568 -2,083 3,186 .207 -3126 483 805 4,048 085 -1,608
des Arbeitsplatzes
Konflikte innerhalb und 028 -1,027 -1.114 953 -1,488 699 207 4,633 -1,590 428 -977 397 -847 -585
auBerhalb des Projekdes
waren minimal
Fluktuation innerhalb des -612 -2,748 1,799 2,487 376 2,616 -3,126 -1,590 9,048 1,718 -4,023 -7,079 -339 4,238
Teams minimal
Wartung der Software 863 -2,552 1215 -1,561 678 -2,719 483 -428 1718 6,349 -1,020 -562 -1,988 1,835
und Updates waren per
Remote maglich
Produkt hatte wenig -1,087 599 3,835 -1,480 352 -1.727 805 -a77 -4,023 -1,020 15538 -4,952 -1,020 -2,802
Reklamationen
Produkt funktioniert 1216 2,075 975 -6,170 - 871 -2,675 4,048 397 -7,079 -,562 -4,952 21,550 -1,594 -7,745
optimal (innerhalb der
Gewahrleistung- und
Garantiefristen)
End-Mutzer verwenden =775 1,943 -428 2,631 -1,134 M43 085 -.847 -338 -1,998 -1,020 -1,594 3,786 A2
das Produkt wie geplant
Digitaler Mill unc -138 -,B48 887 2,71 -085 648 -1,609 -,585 4,238 1,895 -2,902 -T,745 12 6,513

Schrankware sind kein
Ergehnis des Projekis
gewesen

Abbildung 102: Nicht-Diagonalelemente der inversen Korrelationsmatrix (Wirkungsvariablen). Quelle: eigene

Darstellung

3.3.4.5. Eignungsbeurteilung auf Normalverteilung mittels Kolmogorov-Smirnov-Tests

Die Prifung auf die Normalverteilung mittels Kolmogorov-Smirnov-Tests ist eine Empfehlung

und kein Abbruchkriterium (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 198). Der Test hat ergeben, dass die

Datenbasis beziiglich Einflussfaktoren nur in der 6kologischen Komponente normalverteilt

ist. Im Falle der WirkungsgroBen sind die Daten in der 6kologischen und 6konomischen

Komponente normalverteilt. Abbildung 103 und Abbildung 104 zeigen die Ergebnisse.
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Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe

Okonomische  Okologische Soziale

Einflussfaktor  Einflussfaktor  Einflussfaktor
en en en
N 36 36 36
Parameter der N Mittelwert 2,6357 2,9167 36759
: a,
Ll bl UL Std-Abweichung 91575 1,27895 116152
Extremste Differenzen Absolut 146 109 193
Positiv 146 0a7 127
Negativ -105 -109 -183
Teststatistik 146 108 1493
Asymp. Sig. (2-seitig)® 049 ,200° 002
Monte-Carlo-Signifikanz Sig. 048 336 002
(2-seitig) ¢

99% Konfidenzintervall  Untergrenze 044 324 001
Obergrenze 055 348 003

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

c. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.
d. Lilliefors-Methode auf der Basis von 10000 Monte-Carlo-Stichproben mit Startwert 2000000.

e. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Abbildung 103: K-S-Test, Anpassungstest von EF. Quelle: eigene Darstellung

Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe

Okonomische Soziale Okologische
Wirkungsard Wirkungsgré Wirkungsgra
Ren Ren Een
N 36 35 36
Parameter der b Mittelwert 2,3838 2,1571 2,9398
Normalverisilung Std -Abweichung 78426 1,05560 1,27314
Extremste Differenzen Absolut 133 216 135
Positiv 133 216 oaz
Negativ -074 -136 -135
Teststatistik 133 216 135
Asymp. Sig. (2-seitig)® 108 <,001 097
Monte-Carlo-Signifikanz Sig. 1058 < 001 095
(2-seitig) ® :

99% Konfidenzintervall ~ Untergrenze 087 ,000 088
Obergrenze 113 000 103

a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.

c. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.
d. Lilliefors-Methode auf der Basis von 10000 Monte-Carlo-Stichproben mit Startwert 1314643744,

Abbildung 104: K-S-Test, Anpassungstest von WF. Quelle: eigene Darstellung

3.3.4.6. Eignungsbeurteilung mittels Bartlett-Tests

Die Faktorenanalyse kann fortgesetzt werden, wenn beim Bartlett-Test ein signifikantes

Ergebnis vorliegt. Der Bartlett-Test prift, ob es sein konnte, dass die Korrelations-

koeffizienten in der Grundgesamtheit den Wert Null besitzen (vgl. Backhaus et al., 2018, S.
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376). Abbildung 105 fiir EF sowie Abbildung 106 fir WF zeigen, dass beim Bartlett-Test der

vorliegenden Datenbasis ein signifikantes Ergebnis vorliegt.

KMO- und Bartlett-Test

Malk der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-0lkin. 690
Bartlett-Test auf Ungefahres Chi-Quadrat 231,887
Spharizitat df 105

Signifikanz nach Bartlett <001

Abbildung 105: KMO- und Bartlett-Test von EF. Quelle: eigene Darstellung

KMO- und Bartlett-Test

Mal} der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Qlkin. TJ11

| Bartlett-Test auf Ungefahres Chi-Quadrat 199,382
Spharizitat df 91
Signifikanz nach Bartlett <001

Abbildung 106: KMO- und Bartlett-Test von WF. Quelle: eigene Darstellung

3.3.4.7. Eignungsbeurteilung mittels Anti-Image-Kovarianzmatrix und KMO-Kriterium

Das Kaiser-Meyer-Olkin MaRB stellt ein zusammenfassendes Testmald dar und kann max. den
Wert 1 annehmen. Das KMO-MaR bzw. Kaiser-Meyer-Olkin-Mal$ wird als das beste MaR zur
Beurteilung der Korrelationsmatrix angesehen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 378-379). Die
Werte der vorliegenden Datenbasis sind ausreichend >= 0,6 bei EF und befriedigend >=0,7
bei WF. In Abbildung 105 und Abbildung 106 sind die KMO-Mal-Werte zu sehen. Die Anti-
Image-Matrix als  weiteres  Eignungskriterium  enthadlt nicht die partiellen
Korrelationskoeffizienten, sondern ihre negativen Werte (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 377-
378). Geeignet ist die Datenbasis, wenn die meisten Werte, die aulRerhalb der Diagonale
liegen, moglichst klein sind. Abbildung 107 fiir EF und Abbildung 108 fir WF stellen die Anti-

Image-Matrix dar, um zu zeigen, dass eine geeignete Datenbasis vorliegt.
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Ein weiteres Kriterium ist MSA. MSA steht fir Measure Of Sampling Adequacy und ist ein

Mal fir Stichprobeneignung. Es stellt kein GesamtmaR wie das KMO-Kriterium dar, sondern

einen Wert pro Skalenitem. Bei der Beurteilung gelten die gleichen Stufen wie beim KMO-

Kriterium (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 378-379). Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen

die Diagonalelemente der Anti-Image-Korrelation und ihre Wertebereiche von EF und WF.

Dabei liegen die Werte zwischen ausreichend >=0,6 und gut >=0,8.

Anti-image-Matrizen

Jedes
Feature im
Transparenz Produkt Winimaler
Wartung und (Erklarbarkeit wurde auf Ressourceny Innovation Schnell Schnelle
das Update + Testvon minimalen Safety erbrauch von deutiich tber andernden Reaktion auf
dard der Software (funktionale Hardware Ethische denStalus-  Anforderunge  Kundenwins
ellung mpatinilitit on per Remote mation keit) mpatibilitit  uchgelesiel  Sicherhel)  Sscurity | und Energie Aspekie Quo n chel-fzedback
il ! z 1360 034 031 108 -020 -036 -024 -093 -013 -153 -014 -0 LLE] 050 -078
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Wartung und das Update 106 028 -024 164 005 -031 -,096 052 007 153 - 064 - 048 018 062 -056
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Benuizerinformation -020 093 -087 005 220 -102 -025 - 051 007 013 025 043 -00§ -008 022
Transparenz - 036 -055 044 Nk -102 113 000 048 030 058 015 - 075 - 040 -028 012
(Erklarbarkeit +
Interpretie tharke )
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Safety (funktionale 013 -,007 001 007 007 030 038 - 040 488 -,089 -118 72 023 011 -018
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Security -153 ,003 069 153 -013 058 025 015 099 403 41 -080 -038 -035 043
Minimaler i -0585 051 064 028 018 022 - 114 19 141 442 021 007 -030 010
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feedback
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Kommunikation 092 -178 824° 104 -330 234 101 -035 002 193 136 -118 -270 084 -408
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der Software per Remote
Benutzerinformation 070 1391 330 027 7587 645 -188 -222 020 -,043 081 ATL -014 - 061 153
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Interpretie tharke )
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feedback

a.Maft der Stichprabeneignung

Abbildung 107: Anti-Image-Kovarianz von EF. Quelle: eigene Darstellung
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a. Mal der Stichprobeneignung

Abbildung 108: Anti-Image-Kovarianz von WF. Quelle: eigene Darstellung

3.3.4.8. Faktorextraktion und Modellbeurteilung

Die Modellbeurteilung sowie Faktorextraktion basieren zum einen auf der erklarten Varianz
und dem Eigenwert-Kriterium (Eigenwert>1), zum anderen auf dem Screeplot und dem
Ellbow-Kriterium. Nichtdestotrotz ist dem Untersucher bezliglich Faktorenzahl ein
subjektiver Eingriff erlaubt, ohne dabei nur die statistischen Kriterien heranzuziehen (vgl.
Backhaus et al., 2018, S. 396—398). Die vorliegende aufbereitete Datenbasis ist auf drei
Faktoren extrahiert, da ein subjektiver Eingriff notwendig ist. Der Grund fiur die Auswahl von
drei Faktoren liegt darin, dass die drei Nachhaltigkeitskategorien im Fokus der Untersuchung
stehen. Abbildung 109 und Abbildung 110 zeigen, dass die Entscheidung fiir drei Faktoren
von EF durch statistische Kriterien angemessen ist, was auch fiir WF gilt, wie Abbildung 111

und Abbildung 112 deutlich hervorheben.
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Erklirte Gesamtvarianz

Summen von quadrierten Faktorladungen fir

Anféngliche Eigenwene Extraktion Rotierte Summe der quadrierten Ladungen
Komponente Gesamt % derVarianz Kumulierte % Gesamt % derVarianz Kumulierte % Gesamt % derVarianz Kumulierte %
1 6,120 40,798 40,798 6,120 40,798 40,798 4,851 32,342 32,342
2 2141 14,273 55,071 2141 14,273 55,071 2,539 16,927 49,269
3 1,489 9,991 65,062 1,499 9,991 65,062 2,369 15,792 65,062
4 1,311 8741 73,802
5 812 5414 79,216
6 692 4,610 83,826
7 646 4308 88,134
8 470 3136 91,271
] 1358 2,388 93,659
10 345 2,209 95,958
11 218 1,453 97 411
12 178 1,185 98 595
13 104 690 99,286
14 071 AT5 99,761
15 036 239 100,000

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Eigenwert

Abbildung 109: Erklarte Gesamtvarianz von EF. Quelle: eigene Darstellung

Screeplot

Zum Aktivierer
doppelklicken

) 7 8 9 10
Faktor

1" 1213 14 15

Abbildung 110: Screeplot von EF. Quelle: eigene Darstellung



Erkldrte Gesamtvarianz

Summen von quadrierten Faktorladungen fur

Anfangliche Eigenwerte Extraktion Rotierte Summe der quadrierten Ladungen
Komponente ~ Gesamt 9% derVarianz ~ Kumulierte % Gesamt % derVarianz ~ Kumulierte % Gesamt % derVarianz ~ Kumulierte %
1 6,191 44224 44224 6,191 44224 44224 5,980 42,718 42,718
2 2,681 18,151 63,375 2,681 19,151 63,375 2,80 - .“““ 62,725
3 1,387 9,906 73,281 1,387 9,906 73,281 147 ii’:p‘:m’;: 73,281
4 1,082 7.727 81,007
5 687 4,909 85,916
6 598 4,272 90,188
7 AT 3,366 93,554
8 328 2,344 95,898
] 194 1,385 97,283
10 136 473 98,257
11 105 753 99,009
12 061 437 99,446
13 047 338 99,784
14 ,030 216 100,000

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Abbildung 111: Erkldrte Gesamtvarianz von WF. Quelle: eigene Darstellung

Eigenwert

Screeplot

B 7 8 9 10
Faktor

LN 12 13 14

Abbildung 112: Screeplot von WF. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.5. Uberpriifung der Hypothesen und des Modells (Regressionsanalyse)

Die Interpretation, Dokumentation und Offenlegung aller Schritte der Faktorenanalyse
erlauben, die vorliegende Datenbasis weiter zu analysieren und zu untersuchen. Die
angedeutete Faktorenzahl und die Prifung auf Eignungsbeurteilung der Datenbasis
ermoglichen das Aufspliren der Zusammenhange zwischen unabhadngigen und abhangigen

Variablen.

Um Einflisse und Wirkungen untersuchen zu kdénnen, werden Regressionsmodelle bzw.
Regressionsgleichungen herangezogen, um Prognosen zu stellen. Das vorliegende Modell hat
mehrere Hypothesen, die ein Hypothesensystem darstellen. Des Weiteren liegt den
unabhangigen Variablen und abhangigen Variablen ein metrisches Skalenniveau zugrunde,
was einer multiplen linearen Regression von mehreren unabhangigen Variablen und einer
abhangigen Variable bedarf (vgl. Backhaus etal.,, 2018, S. 72). Dabei werden alle
unabhangigen Variablen (EF) gleichzeitig in das Regressionsmodell eingebracht, was als
Einschlussmethode in SPSS eingestellt werden kann (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 103). Die

Einstellung ist in Abbildung 113 zu sehen.

(”.fn Lineare Regression: Statistiken X :"@ Lineare Regression: Optionen X
Regressionskoeflizie ¥ Anpassungsgite des Modells Kriterien fur schrittweise Methode
J}SC!’??ZUW;Q Anderung in R-Quadrat '6.'{F-‘.‘.'anrs;h‘elnl:chkelt verryvendenj )
¥ Konfidenzintervalle | |/ Deskriptive Statistik Aufnahmeg: |05 Ausschiuss: | 10
Stufe (%): |95 ¥ Teil- und partielle Korrelationen O F-Wertyerwenden
¥ Koyarianzmatrix ¥ Kollinearitatsdiagnose
St ¥ Konstante in Gleichung einschlieBen
¥ Durbin-Watson Fehlende Werte
Fallweise Diagnose © Listenweiser Fallausschluss
5 © Paarweiser Fallausschluss

© Durch Mittelwert ersetzen

[ Waeiter ]LrAbbrecnen'JL Hilfe J [ Weiter ] LAT""‘;'“]L Hilte 7J

Abbildung 113: Statistiken und Optionen der linearen Regression in SPSS. Quelle: eigene Darstellung

Vor der Durchflihrung der linearen Regression werden die Anwendungsvoraussetzungen und
etwaigen Pramissenverletzungen gepriift, da bei Verletzungen das Modell moéglicherweise
verworfen werden kann. Dabei ist es besonders wichtig, die StorgroRen/Residuen zu
beachten, da sie sich auf die Abweichung zwischen den beobachteten Werten und
theoretischen erwarteten Werten beziehen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 103). Abbildung

114 zeigt zu priifende Anwendungsvoraussetzungen und etwaige Pramissenverletzungen.
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Erfolg
EFOKONO
EFOKOLO
EFS0Z
WFOKONO
WFS0Z
WFOKOL

Priimissenverletzungen des lincaren Regressionsmodells

Priimisse Priimissen- Konsequenzen
verletzung

Lincaritiit in den Parametern | Nichtlinearitiit Verzerrung der
Schiitzwerte

Vollstiindigkeit des Modells | Unvollstindigkeit Verzerrung der

(Berticksichtigung aller Schiitzwerte

relevanten Variablen)

Homoskedastizitiit der Heteroskedastizitiit Incffizienz

Sttirgriten

Unabhlingigkeit der Autokorrelation Incffizienz

StirgriBen

Keine lincare Abhiingigkeit Multikollincaritit Incffizienz

zwischen den unabhlingigen

Variablen

Normalverteilung der nicht normalverteilt Ungtiltigkeit der

StorgroBen

Signifikanztests (F-Test
und t-Test)

Abbildung 114: Pramissenverletzungen des linearen Regressionsmodells. Quelle: (vgl. Backhaus et al., 2018,

S.103)

Die multiple lineare Regression und die Prifung ihrer Anwendungsvoraussetzungen und

etwaigen Pramissenverletzungen setzen auf die Ergebnisse der Faktorenanalyse.

In

Abbildung 115 sind sowohl die kategorisierten unabhangigen Einflussvariablen (EF) in den

drei Kategorien EFOKON, EFOKOL und EFSOZI als auch die abhangigen WirkungsgroRen (WF)

in den drei Kategorien WFOKON, WFOKOLO und WFSOZI zu sehen. Der Erfolg stellt die neu

erstellte abhangige Variable dar, was fir den Mittelwert aller WirkungsgréRen steht.

Numerisch
Numerisch
Numerisch
Numerisch
Numerisch
Numerisch
Numerisch

co oo oo oo oo oo | oo

[T I T I NCI Y

Soziale Einflussfaktoren

Soziale Wirkungsgralien
Okologische Wirkungsgréfen

Gesamterfolg (6konomisch, dkologisch, sozial)
Okonomische Einflussfaktoren
Okologische Einflussfaktoren

Okonomische WirkungsgroRen

Ohne 100, 99,00
Ohne Ohne
Ohne Ohne
Ohne Ohne
Ohne Ohne
Ohne Ohne
Ohne Ohne

= Rechts
Z= Rechts
= Rechts
Z Rechts
= Rechts
Z= Rechts
= Rechts

& Metrisch
& Metrisch
& Metrisch
& etrisch
& Metrisch
& Metrisch
& etrisch

Abbildung 115: Berechnete neue Variablen als Ergebnis der Faktorenanalyse. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.5.1. Linearitat in den Parametern

Um die Linearitdt in den Variablen prifen zu kénnen, wird ein Streudiagramm wie in
Abbildung 116, Abbildung 117 und Abbildung 118 erstellt. Die visuelle Inspektion der
Kurvenverlaufe deutet auf eine Haufung von Punktwerten hin, um nichtlineare
Beziehungsverlaufe erkennen zu kénnen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 90-92). Die Inspektion
der folgenden drei Abbildungen ergibt, dass nur im Falle der 6konomischen EinflussgroRen

ein linearer Beziehungsverlauf erkennbar ist.

Streudiagramm von Okonomische Einflussfaktoren Schritt: Gesamterfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

5,00 °
°
=
2 4,00
o
[+]
o (-]
a °, °
o
@ 300 @
< L] o e
[*] e o0
R °
E °
E @ o o [
= L]
O 200 ® ® ®
o
o
]
1,00 - -
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Gesamterfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

Abbildung 116: Streudiagramm von 6konomischen EinflussgroRen und dem nachhaltigen Erfolg. Quelle:

eigene Darstellung
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Streudiagramm von Okologische Einflussfaktoren Schritt: Gesamterfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

Okologische Einflussfaktoren

5,00

4,00

3,00

1,00

L LA o
[ ] (1]
L L
L L] o0
o0 e oo L L
LN L
@
L] L] L]
1,00 - - 2,00 - N 3,00 4,00 5,00

Gesamterfolg (6konomisch, 6kologisch, sozial)

Abbildung 117: Streudiagramm von 6kologischen Einflussgr6Ben und dem nachhaltigen Erfolg. Quelle:

Soziale Einflussfaktoren

eigene Darstellung

Streudiagramm von Soziale Einflussfaktoren Schritt: Gesamterfolg (6konomisch, 6kologisch, sozial)

5,00

400

3,00

1,00

o o e o L L o« °
L]
L] L] (] L]
L J o0 0@ L
° L] o L

L L

e o L

L @ L
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Gesamterfolg (6konomisch, 6kologisch, sozial)

Abbildung 118: Streudiagramm von sozialen EinflussgroRen und dem nachhaltigen Erfolg. Quelle: eigene

Darstellung
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3.3.5.2. Vollstandigkeit des Modells

Die Priifung des Modells auf Vollstandigkeit setzt auf sachlogische Interpretationen sowie
systematische und dokumentierte Vorgehensweisen, um zum einen nicht viele unabhangige
Variablen ,overfitting” in der Regressionsgleichungen zu bericksichtigen und zum anderen
nicht weniger als noétig ,underfitting” zu berlcksichtigen. Bei Letzterem leidet der
Erklarungsgehalt des Modells. Im Falle von overfitting ist die Gefahr groR, dass ein
signifikanter Einfluss ausgewiesen wird, obwohl keiner besteht, oder dass ein tatsachlicher
signifikanter Einfluss von anderen Variablen Gberdeckt und somit nicht erkannt wird (vgl.
Backhaus et al., 2018, S. 93—-94). Die Priifung des Modells auf Vollstandigkeit ergab, dass die
Variablen systematisch sowie sorgfiltig ausgewahlt und die zu messenden Pradikatoren in
das Modell vollstandig integriert worden sind, um die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

erreichen zu konnen.

3.3.5.3. Homoskedastizitat der StorgroRen

Ist die Streuung der Residuen bei einer Reihe von Werten der prognostizierten abhangigen
Variable nicht konstant, liegt eine Homoskedastizitat vor. Im Falle einer Homoskedastizitat
ergibt sich zumeist ein Dreiecksmuster oder ein anderes deutlich erkennbares Muster (vgl.
Backhaus et al., 2018, S. 94-96), was bei der vorliegenden Datenbasis nicht zu erkennen ist

(siehe Abbildung 119).

Streudiagramm

Abhéangige Variable: Gesamterfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

15
]
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2
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2 ° e o ]
L 0o
o
.g e °
o
)
g 05 g
' e o @4
o
s ¢ °
®
(7]
© 10
=] °
L)
x
15
3 2 A 0 1 2 3

Regression Standardisierter geschatzter Wert

Abbildung 119: Die Priifung der Homoskedastizitat als Streudiagramm. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.5.4. Unabhéangigkeit der StorgroRen (Autokorrelation)

Fir die Priifung der Unabhadngigkeit der StorgroBen stehen zwei Methoden zur Verfligung.
Die Inspektion eines Musters im geplotteten Diagramm der Residuen (X-Achse) gegen die
prognostizierten (geschatzten) Werte (Y-Achse) gilt als eine Methode, bei der eine
Autokorrelation vorliegt, wenn ein Muster erkennbar ist. Andererseits steht der Durbin-
Watson-Test als weitere, aber rechnerische Methode zur Verfiigung, bei der Werte zwischen
0 und 4 liegen kdénnen, so dass bei einem Wert nahe von 2 Uberprift werden kann, dass
keine Autokorrelation vorliegt (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 96-98). Die Inspektion wie im
vorherigen Abschnitt ergab, dass keine Autokorrelation vorliegt. Der Durbin-Watson-Test
ergab einen Wert von 2,493, was besagt, dass keine Autokorrelation vorliegt. Aus der
Durbin-Watson-Tabelle wurde eine Unschéarfe zwischen 1,38 und 1,67 abgelesen, da zum
einen drei Regressoren in der Regression eingebunden sind und zum anderen ca. 45 Iltems
vorliegen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 616—617). Abbildung 120 zeigt die Ergebnisse des

Durbin-Watson-Tests.

I'tlh:ut:hellzusammiar‘ni'a:‘.:‘.ungh

Standardfehle Durhin-

Korrigiertes rdes Watson-

- Modell R R-Quadrat R-Quadrat Schatzers Statistik
1 7662 587 549 43304 2,493

a. EinfluBvariablen : (Konstante), Soziale Einflussfaktoren, Okologische
Einflussfaktoren, Okonomische Einflussfaktoren

b. Abhangige Variable: Gesamterfolg (Gkonomisch, ékologisch, sozial)

Abbildung 120: Durbin-Watson-Test der Datenbasis. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.5.5. Keine lineare Abhangigkeit zwischen den unabhangigen Variablen

(Multikollinearitat)

Multikollinearitat liegt vor, wenn die unabhangigen Variablen stark voneinander abhangig

sind. Eine erste Einschatzung ist auf Basis der

Korrelationsmatrix moglich. Hohe

Korrelationskoeffizienten (nahe +/-1) bedeuten ernsthafte Multikollinearitat (Signifikanz

dafir nicht relevant) (vgl. Backhaus etal.,, 2018, S. 98-99). Im Falle der vorliegenden

Datenbasis liegt keine Multikollinearitat vor, wie in Abbildung 121 und Abbildung 122 zu

sehen ist.

Nichtparametrische Korrelationen

Korrelationen

Okonomische  Okologische Soziale
Einflussfaktor Einflussfaktor Einflussfaktor
&n en en
Spearman-Rho  Okonomische Korrelationskoeffizient 1,000 308 387"
Einflussfaltoren ) »
Sig. (2-seitig) 068 020
N 36 36 36
Okologische Korrelationskoeffizient 308 1,000 ,355.
Einflussfaktoren ) »
Sig. (2-seitig) 068 034
N 36 36 36
Soziale Einflussfaktoren Korrelationskoeffizient ,38]’- ,355. 1,000
Sig. (2-seitig) ,020 034
N 36 36 36

* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Abbildung 121: Korrelationen zwischen unabhingigen Variablen EF. Quelle: eigene Darstellung
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Korrelationen

Okonomische Soziale Okologische
Wirkungsgrd Wirkungsgrd Wirkungsagrd
Ren Ren Ren
Okonomische Pearson-Korrelation 1 M3 180
Wirkungsgriofen i "
Sig. (2-seitig) 014 ,294
N 36 35 36
Soziale Wirkungsgréen Pearson-Korrelation 4173 1 058
Sig. (2-seitig) 014 742
N 35 35 35
Okologische Pearson-Korrelation 180 058 1
WirkungsgraRen Sig. (2-seitig) 204 742
N 36 35 36

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitia) signifikant.

Abbildung 122: Korrelationen zwischen abhdngigen Variablen WF. Quelle: eigene Darstellung

Eine bessere Einschatzung fur Multikollinearitat ist jedoch auf Basis der Toleranzwerte
gegeben; Werte < 0,05 weisen auf Multikollinearitat hin (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 100—
101). Wie in Abbildung 123 zu sehen, hat auch diese Einschatzung ergeben, dass keine

Multikollinearitat in der vorliegenden Datenbasis vorliegt.

Koeffizienten”
Standardisiert
Nicht standardisierte ]
Koeffizienten Koeffizienten 85,0% Konfidenzintervalle fur B Korrelationen Kollinearitats statistik
Regressions Nultter
Modell koeffizientB ~ Std.-Fehler Beta T Sig. Untergrenze  Obergrenze Ordnung Partiel| Teil  Toleranz VI
1 {Konstantg) 1,080 281 3848 <001 408 1,652
Okonomische 52 080 142 5826 <001 339 J04 765 ni 662 196 1,256
Einflussfaldoren
(kologische 015 064 028 220 822 -116 145 07 040 026 801 1,248
Einflussfakioren
Soziale Einflussfaktoren 019 07 033 259 197 A2 164 335 046 029 178 1,286

a. Abhangige Variable: Gesamterfalg (konomisch, dkologisch, sozial

Abbildung 123: Toleranzwerte der Koeffizienten. Quelle: eigene Darstellung

220



3.3.5.6. Normalverteilung der Stérgrofien

Die Normalverteilung der StorgroRen stellt ein abschlieBendes Kriterium auf
Pramissenverletzungen der Regressionsanalyse dar, um alle Anwendungsvoraussetzungen zu
Uberprifen. Zum einen gilt die Inspektion des Histogramms als eine Methode, um auf die
normalverteilten Residuen hin zu prifen (vgl. Backhaus etal., 2018, S. 110-112). Die
Residuen sind in der vorliegenden Datenbasis normalverteilt, wie die Inspektion des
Histogramms in Abbildung 124 ergeben hat.

Histogramm

Abhéngige Variable: Gesamterfolg (6konomisch, ékologisch, sozial)

Mittelwert = -3 19E-16
10 Std.-Abw. = 0,632
N=26

Haufigkeit

-

L8]

15 <10 -05 00 05 10 15

Regression Standardisiertes Residuum

Abbildung 124: Die Normalverteilung der Residuen. Quelle: eigene Darstellung

Eine weitere Uberpriifung der Residuen auf ihre Normalverteilung wird durch den
Kolmogorov-Smirnov-Test ermoéglicht. Dazu sollten im ersten Schritt die standardisierten
Residuen als Variable im Datensatz gespeichert werden, um dann den Test durchfihren zu
kénnen (vgl. Backhaus et al., 2018, S. 108-110). Der K-S-Test ergab, dass die Residuen
normalverteilt sind, da, wie in Abbildung 125 zu sehen ist, kein signifikantes Ergebnis

vorliegt.



Nichtparametrische Tests

Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichprobe

Standardized
Residual

N 26
Parameter der Mittelwert ,0000000
Normalverteilung ** Std.-Abweichung 63245553
Extremste Differenzen Absolut 134
Positiv 134

MNegativ -,090

Teststatistik 134
Asymp. Sig. (2-seitig)® 2004
Monte-Carlo-Signifikanz Sig. 258
(2-seitio)® 99% Konfidenzintervall  Untergrenze 246
269

a. Die zu testende Venrteilung ist eine Normalverteilung.

b. Aus den Daten berechnet.
t. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors.

d. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

e. Lilliefors-Methode auf der Basis von 10000 Monte-Carlo-Stichproben mit

Startwert 2000000.

Abbildung 125: K-S-Test auf Normalverteilung der Residuen. Quelle: eigene Darstellung
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3.3.5.7. Regressionsanalyse

Nachdem festgestellt worden ist, dass die Anwendungsvoraussetzungen der
Regressionsanalyse erfillt sind, sowie keine Pramissenverletzungen vorliegen, kann die
Regressionsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei gilt zu beachten, dass zum einen die
Signifikanz des Modells sowie das BestimmtheitsmaR R-Quadrat (,goodness of fit“) (vgl.
Backhaus et al., 2018, S. 74) und zum anderen die Signifikanz der Koeffizienten und ihre
Starke und Richtung des Einflusses in die Interpretation einflieRen sollten (vgl. Backhaus
et al., 2018, S. 84—86). Der Wert von R-Quadrat, wie in Abbildung 126, besagt, dass 58 % der

Streuung des nachhaltigen Erfolges durch die drei Regressoren erklart werden kann.

I‘u"loi:ir-.'IIzusammr-.'nfassungh

Standardfehle Durkin-

Korrigiertes rdes Watson-

-> Madell R R-Quadrat R-Quadrat Schatzers Statistik
1 7667 587 548 43304 2,483

a. Einfluvariahlen : .(Knnstante), Soziale Einflussfaktoren, Gkologische
Einflussfaktoren, Okonomische Einflussfaktoren

h. Abhéngige Variable: Gesamterfoly (dkonomisch, dkologisch, sozial)

Abbildung 126: Modellzusammenfassung. Quelle: eigene Darstellung

Die ANOVA Statistik zeigt, wie in Abbildung 127, dass das Modell signifikant ist.

ANOVA?
Quadratsum Mittel der
Modell me df Quadrate F Sig.
1 Regression 84637 3 2,846 165174 <,Uﬂ1b
Micht standardisierte 6,001 32 188
Residuen
Gesamt 14 537 35

a. Abhangige Variable: Gesamterfolg (Gkonomisch, ékologisch, sozial)

b. Einflultvariablen : (Konstante), Soziale Einflussfaktoren, Okologische Einflussfaktoren,
Gkonomische Einflussfaktoren

Abbildung 127: Signifikanz des Modells. Quelle: eigene Darstellung
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Wie in Abbildung 128 zu sehen, liegt bei den Koeffizienten nur bei den 6konomischen
Einflussfaktoren auf Basis der vorliegenden Daten ein signifikanter Einfluss mit einem Wert
von 0,742 vor. Dabei ergab sich kein signifikanter Einfluss, was bedeutet, dass diese Faktoren
nicht zur Prognose des nachhaltigen Erfolges in einer Regressionsgleichung herangezogen
werden kénnen. Dadurch ergibt sich eine Regressionsgleichung nur bei den 6konomischen
Einflussfaktoren zur Prognose mit einer Konstante von 1,080 und einem nicht

standardisierten Beta im Wert von 0,522.

Koeffizienten”

Standardisiert

Nicht standardisierte e
Koeffizienten Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fir B Korrelationen Kollinearitatsstatistik
Regressions Mullter
Modell koeffizientB Std -Fehler Beta T Sig. Untergrenze  Ohergrenze Ordnung Partiell Teil Taleranz VIF
1 (Konstante) 1,080 281 3848 <001 508 1,652
Okanomische 522 080 742 5826 <00 339 704 765 T17 62 796 1,256
Einflussfaktoren
Okologische 015 064 029 227 822 - 116 145 307 040 026 801 1,248
Einflussfaktoren
Soziale Einflussfakioren 014 071 033 ,259 787 -127 164 335 046 029 778 1,286

a. Abhdngige Variable: Gesamterfolg (Skonomisch, dkologisch, sozial)

Abbildung 128: Signifikanz der Koeffizienten. Quelle: eigene Darstellung
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3.4. Ergebnisse der empirischen Hauptuntersuchung

3.4.1. Diskussion, kritische Auseinandersetzung und Interpretation der Ergebnisse

Die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse beziehen sich sowohl auf die Signifikanz
des Modells und der Koeffizienten der linearen Regression sowie auf die Korrelation
zwischen den Koeffizienten als auch auf die Aussagekraft der Ergebnisse. Um die
sachlogische Diskussion und Interpretation unterstitzen zu konnen, beginnt die
Auseinandersetzung mit den erreichten Ergebnissen bei den nicht-signifikanten
Koeffizienten der Regressionsanalyse. Die Faktorenanalyse und die anschliefende
Regressionsanalyse ergaben auf Basis der sachlogischen und subjektiv zugeordneten
Einflussfaktoren (unabhdngige Variablen) in den beiden Kategorien ,6kologisch” und
»sozial“, dass sie keinen signifikanten Einfluss auf den nachhaltigen Erfolg haben. Die
Diskussion und Interpretation der Ergebnisse beider Kategorien sind Tabelle 50 und Tabelle
51 zu entnehmen. Die 6kologischen Faktoren (siehe Tabelle 50) zielten auf die Festlegung
eines MaRstabes in der Entwicklung ab. Sie beziehen sich auf jedes zweckbestimmte
Produkt, um auf dieser Basis Benchmarking zu betreiben und einen gemeinsamen Nenner zu
etablieren. So lassen sich Probleme im Produktlebenszyklus indirekt oder direkt

entgegenwirken.

Tabelle 50: Diskussion und Interpretation der Ergebnisse in der 6kologischen Kategorie

Einfluss- | Item der Onlineumfrage

faktoren

EF9 Safety (funktionale Sicherheit) Der Grund fiir diese Zuordnung liegt darin, dass die
EF11 Minimaler Ressourcenverbrauch von Hardware und | Safety-Aspekte (indirekt) und der minimale

Energie war fir das fertiggestellte Produkt als

Alleinstellungsmerkmal geplant.

Ressourcenverbrauch von Hardware (direkt) zu einem
erhohten okologischen Mehrwert in der Software

beitragen.

Diskussion und Interpretation

Das Thema ist in den wissenschaftlichen Diskussionen vertreten aber langst nicht in der industriellen Softwareentwicklung

eingesetzt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Teilnehmer der Onlineumfrage in ihre beruflichen Praxis es kaum einsetzen bzw.

ihnen nicht bekannt ist
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Die Zuordnung der drei Faktoren in die soziale Kategorie (siehe Tabelle 51) liegt darin
begriindet, dass sowohl die Standardeinstellung als auch der Test auf minimalen

Energieverbrauch und die ethischen Aspekte zu mehr sozialer Vertraglichkeit im Endprodukt

sowie beim Endnutzer beitragen.

Tabelle 51: Diskussion und Interpretation der Ergebnisse in der sozialen Kategorie

Einfluss- | Item der Onlineumfrage Grund fiir die Zuordnung

faktoren

EF1 Standardeinstellung Der Grund fiir diese Zuordnung liegt darin, dass diese

EF8 Jedes Feature im Produkt wurde auf minimalen Faktoren zusammengefasst unter der sozialen
Energieverbrauch getestet Kategorie dazu fihren, dass eine zweckbestimmte

EF12 Ethische Aspekte Applikationssoftware zu mehr Sozialvertraglichkeit

unter Einhaltung der Faktoren beitragen kann.

Diskussion und Interpretation

Das Thema ist in den wissenschaftlichen Diskussionen vertreten aber langst nicht in der industriellen Softwareentwicklung

eingesetzt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Teilnehmer der Onlineumfrage in ihre beruflichen Praxis es kaum einsetzen bzw.

ihnen nicht bekannt ist

Nachdem die nicht-signifikanten Faktoren beleuchtet worden sind, werden nun die
okonomischen Faktoren diskutiert und interpretiert, da sie einen entscheidenden Einfluss
auf den nachhaltigen Erfolg haben und ihre sachlogische subjektive Zuordnung als
unabhangige Variablen in der Kategorie der ©6konomischen Einflussfaktoren
zusammengefasst worden sind. Sie werden in Tabelle 52 gezeigt, um die Diskussion und

Interpretation der Ergebnisse der 6konomischen Einflussfaktoren abzuschlieRen.

226




Einfluss-

Item der Onlineumfrage

Grund fiir die Zuordnung sowie Diskussion und

faktoren Interpretation

EF2 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer | Der Grund fiir diese Zuordnung liegt darin, dass diese
Wert auf die Riickwartskompatibilitdt des fertig- | Einflussfaktoren einen gemeinsamen Nenner haben, der
gestellten Produktes gelegt (keine Verschwendung | zwei Punkte in der vorliegenden Arbeit vereint. Zum
von Hardwareressourcen). einen gibt es zwischen den Einflussfaktoren einen

EF3 Die Kommunikation innerhalb und auRerhalb des | direkten  Einfluss auf die Entwicklungskosten,
Projektes und die Feedbackschleifen waren sehr | Produktpreise, After Sales Kosten und den
zufriedenstellend. erwirtschafteten Gewinn. Zum anderen haben diese

EF4 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer | Faktoren indirekt einen positiven Einfluss auf die
Wert auf die Wartung und das Update der | sozialen und einen direkten auf die 0Okologischen
Software per Remote gelegt. Einflussfaktoren, was in Abbildung 130 anhand der

EF5 Eine verstindliche und einfache Benutzer- | Korrelationen zwischen den Faktoren eindeutig
information fiir den Endnutzer beziiglich der | erkennbar ist.

Bedienung war im Fokus des Projektes.

EF6 Die Benutzerinformation fiir den Endnutzer | Des Weiteren stellen die zehn Faktoren links in der
beziiglich Transparenz (Erklarbarkeit + Interpretier- | Tabelle Best Practice fiur nachhaltige Entwicklung und
barkeit) des Produktes war der Fokus des Erwirtschaftung dar, damit der Gewinn langfristig
Projektes. abgesichert werden kann sowie sich teilweise

EF7 Der Test von Riickwértskompatibilitit war im Fokus | umweltschonend und sozial vertrdglich auf dem
des Projektes. Software-Markt etabliert. Diese Nachhaltigkeit ohne

EF13 Innovation deutlich iiber dem Status quo von direkten Bezug zum Energieverbrauch ldsst sich als
bestehenden Lésungen am Markt  war | Schwache Nachhaltigkeit bezeichnen. Eine starke
Schwerpunkt des Projektes. Nachhaltigkeit durch Einbeziehung der 6kologischen

EF14 Die Akzeptanz von sich schnell #ndernden Faktoren geben die erhobenen Daten nicht her.
Anforderungen war im  Projekt fur alle Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse auf Basis der
Projektbeteiligten selbstverstandlich. Daten, dass es durch die Richtung und Starke der

EF15 Im Rahmen der Entwicklung wurde besonderer Korrelation sehr wohl einen Zusammenhang zwischen

Wert auf die schnelle Reaktion auf Kunden-
wiinsche/-feedback gelegt.

den Faktoren gibt. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die
grinen Softwareaspekte positiv und langfristig sowohl
den Gewinn als auch die Gesellschaft und die Umwelt
beeinflussen werden, da die Kosten der Entwicklung mit
allen Nebeneffekten sehr stark minimiert werden
kénnen, solange keine Rebound-Effekte auftreten.

Tabelle 52: Diskussion und Interpretation der Ergebnisse in der 6konomischen Kategorie

Zum Schluss ist festzustellen, dass die zehn 6konomischen Einflussfaktoren fiir die Prognose

des nachhaltigen Erfolges einen eindeutigen, malRgeblichen Einfluss haben. Das Ergebnis teilt

sich nach der Ursache und Wirkung sowie durch einen direkten oder indirekten

Zusammenhang, was die lineare Regressionsgleichung in Abbildung 129 zeigt, um eine

Prognose zu ermoglichen. Die Zusammenhange und ihre Stdrken anhand der Korrelation

kdnnen herangezogen werden, wie in Abbildung 130 zu sehen, um einwirkenden Risiken auf

das Projekt sowie auf das Produkt in seinem Lebenszyklus entgegenzuwirken und die
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Gewinnchancen nachhaltig positiv zu erhdhen; ohne dabei einen Bedarf zu haben,
Kompromisse einzugehen. Alles in allem ergaben die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und
die Datenbasis sowohl ein signifikantes Modell und wurden klar und eindeutig sowie

sachlogisch interpretiert.

ANOVA®
Quadratsum Mittel der
Modell me df Quadrate F Sig
Die ANOVA Statistik zeigt, dass 1 Regression 8,537 3 2846 15174  <001°
das Modell signifikant ist. e g = A8
Gesamt 14,537 35

a. Abhangige Variable: Gesamterfolg (Gkonomisch, dkologisch, sozial)

b. glnﬂuﬁvariablen.(Konstame), Soziale Eir en, Okologische Eir en,
Okonomische Einflussfaktoren

Y = 0,522 * X(n) + 1,080
Starke : 0,742 ]

Nicht standardisierts e
K Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fur B Korrelationen Kollinzaritatsstatistik
2gre Nullter
Modell entt Std-Fehler Beta T Sig. Untergrenze Obergrenze Ordnung Partiell Teil Toleranz VIF
1 (Konstante) | 281 3848 <00y 508 1,652
Okonomische 522 090 @ 5826 <001 339 704 765 i 662 196 1,256
Einflussfakioren
Okologische 05 064 029 21 822 -116 145 307 040 026 801 1248
Einflussfaktoren
Sozialz Einflussfaktoren 018 o 033 289 787 -121 164 335 046 029 1718 1,286

2. Abhangige Variable: Gesamtarfolg (Skonomisch, dkologisch, sozial)

Abbildung 129: Ergebnis der linearen Regression als Gleichung. Quelle: eigene Darstellung

Korrelationen
Gesamterfolg
(Gkonomisch, f¥" Okonomische Y Okologische Soziale Okenomische Soziale Okologische - -
akologisch, R\ E = r  Einflussfaktor  Wirkungsgrd  Wirkungsard  Wirkungsara OKO O KO L
/_\ sozial) en en flen flen fen

Spearman-Rhoflf’ Gesamierfolg Korrelationskoeffiziznt 1,000 283 306 457"
(akonomisch, dkologise . ”
ozial) Sig. (2-seitig) . 095 070 006
N 36 36 36 35
Okonomische Korrelafionskoefiizient 685 308 387 N2
Einflussfaktoren i -
Sig. (2-seitig) <001 . 068 020 008 21
N 36 36 36 36 16 35 36
Okologische Korrelationskoefizient 283 308 1,000 385 348 48¢” -082
Einflussfaktoren . -
Sig. (2-seitig) 095 068 . 034 038 ,003 765
N 36 36 36 36 36 35 36 SOZ
Soziale Einflussfakt Korrelationskoeffizient 306 387 355 1,000 261 187 019
Sig. (2-seitig) 070 020 034 . A24 282 912
N % 6 3 3 3 35 36
Okonomische Korrelationskoefizient 816" 43" ) 261 1,000 43" 133
WirkungsgroBen : -
Sig. (2-seitig) <,001 008 038 A4 . 010 A8
N 36 36 36 36 36 35 36
Soziale Wirkungsgrifen  Komelationskoeflizient 457 n?2 agd” 187 ar 1,000 020
§ig. (2-seitig) 006 22 003 282 010 . a1
N 35 35 35 35 35 35 35
Okologische Korrelationskoeffizient ‘5?2" ‘GN" -052 019 133 020 1,000
WirkungsgraBen
&L Sig. (2-seftg) <001 <001 765 912 438 o1 .
N 36 36 36 36 36 35 36

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweisgitig).
* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Miveau signifikant (zweis eitig)

Abbildung 130: Korrelation und ihre Stdrke und Richtung zwischen Einflussvariablen und nachhaltigem

Erfolg. Quelle: eigene Darstellung
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Nachdem die Ergebnisse der Hauptuntersuchung anhand der Signifikanz vorgestellt worden
sind, bedarf es nun einer Reflexion sowie kritischen Auseinandersetzung und Interpretation
der Aussagekraft der Ergebnisse. Die Reflexion der Ergebnisse beginnt mit Argumenten und
MaBnahmen, die den systematischen Fehler der Hauptuntersuchung beeinflusst und
minimal gehalten haben:

1. Eine systematische sachlogische Dokumentation der empirischen
Hauptuntersuchung minimierte den systematischen Fehler.

2. Eine zielfihrende argumentative Zuordnung in Einfluss- und WirkungsgréRen stellte
die Basis fir den Befragungsinhalt dar.

3. Einsatz von Werkzeugen wie SPSS, wobei die Gitekriterien der empirischen
Forschung entlang des methodischen Vorgehens angewendet worden sind, haben
dazu gefiihrt, den systematischen Fehler zu minimieren; eine Wiederholung der
Hauptuntersuchung wird die gleichen Ergebnisse liefern.

4. Ein Pretest wurde durchgefihrt.

5. Eine Filterfrage bezliglich der Teilnahme an der Befragung nur bei einem erfolgreich
abgeschlossenen Softwareprojekt und der zurtlickliegenden Zeit des Projektes haben
dazu gefiihrt, dass ein Konfidenzintervall der Datenbasis zum Vergleich zwischen
erfolgreichen Projekten und nicht erfolgreichen Projekten nicht herangezogen
werden kann.

6. Filterfragen und Abschlussfragen haben eine Vorauswahl an erfolgreichen Projekten
sowie in Bezug auf erfahrene Teilnehmer in softwareintensiven Projekten getroffen.
Dies flihrte dazu, dass zum einen die Teilnehmerzahl bei der Onlineumfrage kleiner
als 50 war und zum anderen ein Raum fir Bias (Verzerrung-Varianz-Dilemma)
entstand, was Modell Over Fitting und Under Fitting anbelangt. Dies hat die
Aussagekraft der Ergebnisse geschwacht. Um diesem Dilemma entgegenzuwirken,
wurde die Onlineumfrage randomisiert durchgefiihrt. Weiterhin wurde eine
zielfihrende argumentative Zuordnung der unabhangigen als auch abhangigen
Variablen der Umfrageergebnisse in der Faktorenanalyse in Form einer
Komponentenmatrix als Vorlaufer der linearen Regressionsanalyse vorgenommen.

7. Die Randomisierung der Befragungsitems hat die Bias der Ergebnisse minimiert.

8. Einhaltung der Voraussetzungen der Faktorenanalyse und linearen Regression

9. Begriindung und Dokumentationen der subjektiven vorgenommenen Zuordnungen

im Rahmen der Faktorenanalyse
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Um die Signifikanz der linearen Regressionsgleichung kritisch zu interpretieren, werden
folgende Ergebnisse aus SPSS diskutiert, welche die Ursache und Wirkung aussagekraftig und
prozentual bestatigen. In Analogie dazu wird mit der Korrelationsmatrix vorgegangen, um
den Einfluss und die Richtung der Ergebnisse auf die Forschungsfragen und Thesen der
vorliegenden Arbeit zu zeigen. Dabei wird eine zukiinftige Wiederholung der
Hauptuntersuchung herangezogen, um die Ergebnisse in ihrer Aussagekraft beurteilen zu

kénnen.

Der Wert von R-Quadrat, wie in Abbildung 126, besagt, dass 58 % der Streuung des
nachhaltigen Erfolges durch die drei Regressoren erklart werden konnen. Die ANOVA
Statistik zeigt, wie in Abbildung 127, dass das Modell signifikant ist. Bei den Koeffizienten,
wie in Abbildung 128 zu sehen, liegt nur bei den 6konomischen Einflussfaktoren auf Basis
der vorliegenden Daten ein signifikanter Einfluss mit einem Wert von 0,742 vor. Bei den
Okologischen und sozialen Einflussfaktoren ergab sich kein signifikanter Einfluss, was
bedeutet, dass diese Faktoren nicht zur Prognose des nachhaltigen Erfolges in einer
Regressionsgleichung herangezogen werden konnen. Dadurch ergibt sich eine
Regressionsgleichung nur bei den 6konomischen Einflussfaktoren zur Prognose mit einer
Konstante von 1,080 und einem nicht standardisierten Beta im Wert von 0,522. Dies hat

Folgendes zu bedeuten:

1. Eine Wiederholung der Hauptuntersuchung erhéht den Wert von R-Quadrat.

2. Eine Wiederholung der Hauptuntersuchung mit den ékonomischen Einflussfaktoren
wird dazu fihren, dass ein héherer signifikanter Einfluss > 0,742 ergeben wird

3. Eine Wiederholung der Hauptuntersuchung wird dazu fihren, dass die Korrelation
zwischen sozialen und 6kologischen Einflussfaktoren stets gegeben sein wird.

4. Eine Wiederholung der Hauptuntersuchung wird dazu fiihren, dass der indirekte
Einfluss zwischen sozialen unabhdngigen Variablen und direkten 6kologischen

unabhangigen Variablen zum nachhaltigen Erfolg immer gegeben sein wird.
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3.4.2. Finale Darstellung des Instruments

3.4.2.1. Fazit und Zusammenfihren der Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Hauptuntersuchung haben sowohl die Hauptforschungsfrage als auch die
beiden Subforschungsfragen beantwortet, indem eine Regressionsgleichung zur Prognose
aufgestellt sowie eine Einfluss-Wirkungsbeziehung in Form einer Korrelationsmatrix gezeigt
worden ist. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die griinen Softwareindikatoren den Erfolg
positiv beeinflussen und dass ein direkter Zusammenhang zwischen &kologischen
Einflussfaktoren und nachhaltigem Erfolg gegeben ist. Dazu gibt es einen direkten
Zusammenhang zwischen sozialen und 6kologischen Einflussfaktoren, was zu bedeuten hat,
dass ein indirekter Zusammenhang zwischen sozialen Einflussfaktoren und nachhaltigem
Erfolg gegeben ist. Infolgedessen ermoglichen die Ergebnisse der Hauptuntersuchung drei
mogliche Varianten, wie das Instrument in seiner finalen Darstellung aussieht sowie in der
Praxis eingesetzt werden kann. Das Instrument kann sowohl im Risikomanagement der
klassischen traditionellen industriellen Softwareentwicklung eingesetzt werden als auch in
der Prognose des nachhaltigen Erfolges vor der Entwicklung einer Softwareapplikation. Um
beide Varianten praxistauglich zu gestalten, bedarf es jedoch einer Integration des
Instruments im  Anforderungsmanagement im Sinne klassischer oder agiler

Softwareentwicklung.

3.4.2.2. Risikomanagement und Bewertung

Die Ergebnisse der Arbeit stellen Korrelationskoeffizienten zur Minderung der Risiken dar.
Diese kdnnen dann in ihrer Richtung und Starke eingesetzt werden, um als prozentuales
MaB zur Minderung der Risikowahrscheinlichkeit herangezogen zu werden, wenn die
okologischen, sozialen und 6konomischen ausgewadhlten und erarbeiteten Einflussfaktoren
als RisikominderungsmalRnahmen in der Risikobewertung verwendet werden. Abbildung 130
im vorherigen Unterkapitel zeigt die Werte der Korrelationskoeffizienten. Abbildung 131
zeigt ein Exemplar fir die Risikoanalyse, Bewertung und die klare Hervorhebung der
Indikatoren sowie den moglichen Einsatz ihrer Minderungsstarke mittels der erarbeiteten

Korrelationskoeffizienten.



Hiermit steht fir den Risikomanagementprozesses ein strategisches Instrument zur
Verfliigung, welches mit nachhaltigen Indikatoren erweitert werden kann. Damit werden
zudem die entsprechenden nachfolgenden Schritte des Risikomanagements beziiglich
Nachverfolgung, Dokumentation sowie Verifikation und Validierung beriicksichtigt, um es

operativ einsetzen zu kénnen.

Warum gilt dieses Risiko fiir Nachhaltiger Softwareindikator
das Projekt bzw. Produkt MinderungsmaRnahme

Was ist das Risiko. Prozentualer MaR der Minderung

Kurz beschreiben
Prioritat Schwere Erfolg 1
1 ¥ 4 Risiko ¥

Schwere

Erfolg

Eintrittswahrscheinlichkeit Begriindung Eintrittswahrscheinlichkeit
] ¥ Risiko ¥

Risiko P Warum? ][T SIIRI||E || Warum? Indikator ],% EJlSI||R

E

Abbildung 131: Exemplarisches Formular zur Risikoanalyse und Bewertung. Quelle: eigene Darstellung
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3.4.2.3. Prognose des nachhaltigen Erfolges

Die Ergebnisse der Arbeit stellen eine Regressionsgleichung fiir die neun signifikanten
Einflussfaktoren dar. Um die Prognose durchfiihren zu kénnen, bedarf es eines Fragebogens,
wie in Tabelle 53 zu sehen ist. AnschlieBend wird der Durchschnitt der Werte der
Fragebogenantworten gebildet, um sie in die Regressionsgleichung mit den Beta-Werten
und der Konstante einzusetzen, so dass daraus eine Prognose erstellt werden kann. Je mehr
sich der prognostizierte Wert aus den Durchschnittswerten dem Gesamtmoglichen von
1,602 anndhert, desto nachhaltiger und erfolgreicher kann das Softwareentwicklungsprojekt
abgeschlossen werden. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ware, ein Item zu verandern und die
restlichen konstant zu halten, um die Wirkung des veranderlichen ltems auf den Abschluss

des Projektes mit einem nachhaltigen Erfolg isoliert zu betrachten.

Tabelle 53: Fragebogen zur Prognose des nachhaltigen Erfolges

Im Rahmen der Entwicklung wird besonderer Wert auf die

Rickwartskompatibilitat des fertiggestellten Produktes gelegt

(keine Verschwendung von Hardwareressourcen).

Die Kommunikation innerhalb und auBerhalb des Projektes und die

Feedbackschleifen werden sehr zufriedenstellend sein.

Im Rahmen der Entwicklung wird besonderer Wert auf die

Wartung und das Update der Software per Remote gelegt.

Eine verstandliche und einfache Benutzerinformation flir den

Endnutzer beziiglich der Bedienung ist im Fokus des Projektes.

Die Benutzerinformation fiir den Endnutzer beziiglich Transparenz
(Erklarbarkeit + Interpretierbarkeit) des Produktes wird im Fokus

des Projektes sein.

Der Test von Rickwartskompatibilitdt wird im Fokus des Projektes

sein.

Innovation deutlich Gber dem Status-Quo von bestehenden

Losungen am Markt wird Schwerpunkt des Projektes sein.

Die Akzeptanz von sich schnell andernden Anforderungen wird im

Projekt fiir alle Projektbeteiligten selbstverstandlich sein.

Im Rahmen der Entwicklung wird besonderer Wert auf die schnelle

Reaktion auf Kundenwiinsche/-feedback gelegt.
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3.4.2.4. Die Instrumente in der Software-Praxis

Die Risikoanalyse und Entscheidung fiir ein Projekt oder Produkt bediirfen Daten und
Analysen, um eine Entscheidung fiir oder gegen das Projekt treffen zu kénnen. In Abbildung
132 wird schematisch die Risikoanalyse zum Projektbeginn der Software-Praxis
veranschaulicht. Um die Risikoanalyse und die anschlieBende Risikobewertung durchfihren
zu konnen, bieten sich das entwickelte Instrument mit den dazugehoérigen nachhaltigen
Indikatoren und die ausgearbeiteten Korrelationskoeffizienten mit dazugehérigen Werten
an. In Analogie zur Risikoanalyse und Bewertung stehen die nachhaltigen Indikatoren und
die Regressionsgleichung fir die Prognose des nachhaltigen Erfolges zur Verfigung, um fir
oder gegen einen Projektauftrag zu entscheiden. Abbildung 133 zeigt schematisch den

Einsatz der Prognose in der Software-Praxis.

Eingabe 4[ Verarbeitung ]—> Ausgabe
Idee bzw. Innovation Vorh.::lben
. . Projekt
Risikoanalyse E icld
Projektauftrag ntwicklung

Kosten

Rechtliche Rahmen-
bedingungen
Kundenbediirfnisse
etc.

Software-Produkt
Mogliche
Reklamation
Gewinn, Market-
anteile

Image etc.

Abbildung 132: Schematische Darstellung der Risikoanalyse in der Praxis. Quelle: eigene Darstellung

unterschriebener

Projektauftra
y g Risikoanalyse Projektauftrag

JA/NEIN

Machbarkeitsstudie

Externe Kundenanfrage ‘ ‘ .

Interne Kundenanfrage

-

Abbildung 133: Schematische Darstellung der Entscheidung fiir oder gegen ein Projekt. Quelle: eigene

Darstellung
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3.4.2.5. Anforderungsmanagement und Entwicklung von Applikationssoftware

Das entwickelte Instrument ist erst dann praxistauglich und kann der Problemstellung der
vorliegenden Arbeit entgegenwirken, wenn es in Form einer Softwareanforderung
dokumentiert wird, welche zeitlich in der Phase der Anforderungserhebung im
Anforderungsmanagementprozess betrachtet werden soll. Abbildung 134 zeigt die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit als fester Bestandteil in der Entwicklung der

Softwareapplikation.

Green in Software IT Service Monitoring g Green By Software

I Anforderungen I Werkzeug I Validierung I

A: Variante
I ! V-Modell
I |
|
! I
I Architecture M Sl -—I Verifikation I
I SW Design Iﬂ- ————— R ——===5-= - —-I SW Integration Test I
e )
B: Variante
q Implementierung : SCRUM

I—DI Anforderungen .———'I Produkt Backlog : —= Sprints ’—l

Abbildung 134: Integration des Instruments im Anforderungsmanagement. Quelle: eigene Darstellung

Die Formulierung von Softwareanforderung wird laut Rupp durch eine Satzschablone
unterstitzt (vgl. Rupp und SOPHISTen, 2020), welche mit und ohne Bedingung in den
Abbildung 135 und Abbildung 136 gezeigt wird (vgl. Peterjohann, 2022).

MUSS -
<Akteur> DIE
fgﬁ:g? SOLLTE MOGLICHKEIT <Objekt> <Prozesswort>
BIETEN
WIRD FAHIG SEIN

Abbildung 135: Die Satzschablone ohne Bedingung. Quelle: vgl. Peterjohann, 2022
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Q@ ©

MUSS -
<System- <Akteur> DIE
<Bedingung> SOLLTE — ramar MOGLICHKEIT <0Objekt> <Prozesswort>
BIETEN
WIRD FAHIG SEIN

Abbildung 136: Die Satzschablone mit Bedingung. Quelle: vgl. Peterjohann, 2022

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe der gezeigten Satzschablonen in
eine Softwareanforderung formuliert, wobei die Ergebnisse aus dem Empirieteil (qualitativ)
herangezogen werden, um die ausgearbeiteten Kategorien in Softwareanforderungen gezielt
zu formulieren (siehe Abbildung 137). Die Softwareanforderungen werden in der Praxis in
einem Anforderungsmanagementsystem, wie z. B. IBM DOORS'® oder POLARION?®?,

formuliert und bis zu ihren Validierungen und Tests verfolgt.

1. Standardeinstellung

2. Werkzeuge & Management Ansitze

Green . .
Software 3. Benutzerinformation

4, Interpretierbarkeit & Test

Nachhaltiger 5. Interoperabilitat & Reuse

Erfolg

Abbildung 137: Ergebnisse aus dem Empirieteil (Qualitativ). Quelle: eigene Darstellung

Die folgenden formulierten Softwareanforderungen beziehen sich auf die
Entwicklungstatigkeiten (Green in Software) sowie auf die Zweckbestimmung und die After

Sales Phase der Softwareapplikation. In der Kategorie ,Standardeinstellung” und

18 https://www.ibm.com/de-de/products/requirements-management

1% https://polarion.plm.automation.siemens.com/
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»Benutzerinformation” konnen Softwareentwicklungsteams mit den folgenden formulierten
Softwareanforderungen ansetzen:

- Die Softwareapplikation muss eine Moglichkeit bieten, den Energieverbrauch anhand
der Taktzyklen des Prozessors zu berechnen.

- Die Softwareapplikation muss eine Moglichkeit bieten, den Benutzer Uber den
Energieverbrauch der Standardeinstellung in der Anwendung zu informieren.

- Verandert sich der Energieverbrauch der Softwareapplikation in der
Standardeinstellung Uber einen quantifizierten Schwellenwert, muss die
Softwareapplikation eine Moglichkeit bieten, den Benutzer zu warnen oder einen
Fehler anzuzeigen.

In der Kategorie ,,Softwaretest” und ,,Werkzeuge” konnen Softwareentwicklungsteams mit
den folgenden formulierten Softwareanforderungen ansetzen:

- Die Softwareapplikation muss eine Moglichkeit bieten, den Energieverbrauch der
Anwendungsfille in die Testwerkzeuge zu integrieren.

- Wenn sich der Energieverbrauch der Anwendungsfille Giber einen quantifizierten
Stellenwert verandert, muss die Softwareapplikation die Moglichkeit bieten, tiber
den Anwendungsfall einen diagnostischen Logeintrag in diversen Stufen zu
dokumentieren.

In der Kategorie ,Managementansatze” konnen Softwareentwicklungsteams mit den
folgenden formulierten Softwareanforderungen ansetzen:

- Die Softwareapplikation muss eine Mdéglichkeit bieten, den Energieverbrauch der
Anwendungsfalle in die Managementwerkzeuge zu integrieren.

- Verandert sich der Energieverbrauch der Anwendungsfalle tGber einen quantifizierten
Stellenwert, muss die Softwareapplikation die Moglichkeit bieten, das Management
zu warnen.

In der Kategorie , Interoperabilitat & Reuse” kénnen Softwareentwicklungsteams mit den
folgenden formulierten Softwareanforderungen ansetzen:

- Die Softwareapplikation muss eine Moglichkeit bieten, den Energieverbrauch der
Anwendungsfille bei jedem Release bzw. bei jeder neuen Version zu dokumentieren.

- Verandert sich der Energieverbrauch der Anwendungsfille tGber einen quantifizierten
Stellenwert, muss die Softwareapplikation die Moglichkeit bieten, einen Benchmark

zwischen Softwareversionen begriindet zu dokumentieren.
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4, Zusammenfassung und Fazit

4.1. Zusammenfassung

Die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, dass die Ziele der
vorliegenden Arbeit erreicht worden sind, so dass die Forschungsfragen zum einen
beantwortet wurden. Es wurde gezeigt, dass nachhaltige Softwareindikatoren die Risiken
mindern sowie eine Prognose ermoglichen. Zum anderen wurde deutlich, dass die
Forschungsliicke mit einem strategischen, praxistauglichen Instrument geschlossen werden
kann, um mehr fir starke Nachhaltigkeit zu sorgen und um dies langfristig und strategisch
innerhalb des Softwareunternehmens aufrechtzuerhalten. Das systematische,
dokumentierte, methodische Vorgehen der vorliegenden Arbeit (Literaturauswertung,
Experteninterviews und die Online-Umfrage) ermdglicht einen wissenschaftlichen und
praktischen Erkenntnisgewinn, was durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit klar
hervorgehoben werden kann. Dabei lag der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der
Softwareindustrie als Innovationstreiber mit einem beachtlichen Wachstum, was anhand der
Anzahl der Beschaftigten sowie verfligbaren Produkte auf dem Markt zu erkennen ist. Die
Aspekte der nachhaltigen Entwicklung zu berilicksichtigen und schon bei der
Softwareentwicklung zu beachten, stellt einen wechselseitigen Nutzen sowohl fir die
Endnutzer/Verbraucher als auch fir die Softwareunternehmen dar. Folgende Beispiele aus
dem alltdglichen Leben beschreiben am besten, was griine Software leisten kann, wie
dadurch die Umwelt geschont werden kann, damit dem Endnutzer/Verbraucher sozial und
Okologisch vertragliche Softwareprodukte zur Verfigung gestellt werden konnen.
Unternehmen kénnen dadurch einen nachhaltigen Gewinn erwirtschaften.

Beispiel 1:

Ein Kunde eines Mobilfunkanbieters kauft sich ein neues Smartphone und nutzt mobile
Datenverbindungen im privaten Alltag (z. B. Facebook, YouTube). Das Datenvolumen ist
verbraucht und der Kunde bekommt eine SMS, um das Datenvolumen bis zum Ende der
Abrechnungsperiode aufzustocken. Der Kunde prift daraufhin auf seinem Smartphone,
woflr er das Datenvolumen genutzt hat. Er schaut zudem online in seinen Kundenaccount,
ob auch alles stimmt. Zu seinem Erstaunen stellt der Kunde fest, dass das Datenvolumen laut

Kundenaccount noch lange nicht verbraucht ist, im Smartphone dennoch bereits die Grenze
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erreicht ist. Der Kunde ruft daraufhin bei der Hotline vom Mobilfunkanbieter an, um sich zu
erkundigen. Der Servicemitarbeiter bestatigt, dass das Datenvolumen verbraucht ist. Der
Kunde hat sein Datenvolumen fiir eine bestimmte Summe Geld bis Ende der vertraglichen
Periode aufgestockt. Um aber beim nachsten Mal mehr Sicherheit (iber den Verbrauch zu
erhalten, installiert der Kunde eine bekannte Open Source Applikation, um sein
Datenvolumen durch eine unabhangige Instanz tGiberwachen zu lassen. Schockiert stellt der
Kunde ein paar Tage nach der Installation fest, dass die neu installierte Applikation innerhalb
von vier Tagen das Datenvolumen selbst verbraucht hat, um den Verbrauch des
Datenvolumens zu messen. Die Standardeinstellung der Applikation war darauf ausgerichtet,
dass die Messung jede Minute erfolgen soll und nicht beispielsweise wochentlich oder
monatlich. Diese Information war jedoch bei der Installation sowie auf der
Downloadplattform nicht eindeutig kenntlich gemacht. Die Standardeinstellung der
Software/Applikation sollte daher immer so an die Kunden ausgeliefert werden, dass der
Ressourcenverbrauch (direkt Datenvolumen/ indirekt Stromverbrauch im Server/Handy)
minimal ist. Diese Eigenschaft stellt einen Indikator fir eine nachhaltige
Softwareentwicklung dar.

Beispiel 2:

Wie im Beispiel 1 im Falle von Smartphone und Datenvolumen kdnnen solche Szenarien
auch bei CAR IT im Automobilbereich auftreten, wenn die Autos via Smartphones mit dem
Internet verbunden werden.

Beispiel 3:

Bei den ersten zwei Beispielen handelte sich um die Standard- bzw. Werkseinstellung eines
Produktes. Um den Bogen zur Nutzungsphase zu schlagen, dient folgendes drittes Beispiel.
Dabei werden YouTube und dessen Video Streaming-Plattformen unter die Lupe genommen,
wobei 1 % Stromersparnis bzw. Batterieschonung mit einem Faktor von mindestens einer
Million verknilpft wird. Es ist eindeutig zu erkennen, dass bei der Nutzung eines Videos
einige zeitliche Markierungen zwischengespeichert werden, ohne dass der Nutzer darauf
Einfluss hat, um eine bewusste Entscheidung fiir oder gegen solch eine Zwischenspeicherung
zu treffen. Dabei handelt es sich meistens um ein Feature, welches das angeschaute Video
beim ersten Zuschauen Uber den Verlauf speichert. Dies wird dazu benutzt, wieder an der
letzten markierten zwischengespeicherten Stelle zu starten. Es ist so eingestellt, dass bei
einem zweiten Versuch, das Video anzuschauen, es einfach weiterlauft. Um tber die Vorteile

und Nachteile eines solchen Features zu diskutieren, hilft eine Analogie, wie das Lesen eines
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Buches via E-Books. Da E-Books anders zu handhaben sind als Videos, sollte intensiver liber
Datenilibertragung, Arbeitsspeicher, Aktualisierung und Stromverbrauch bei einem Video
nachgedacht werden, um langfristig umweltschonend und stromsparend damit umgehen zu
konnen. Vor allem geht es darum, dass der Endnutzer eine bewusste Entscheidung
diesbeziglich treffen kann und die Kontrolle dariiber erlangt. Dabei ist es technologisch
irrelevant, ob Cache oder Speicherverwaltung bzw. primitive Datenspeicherung im Einsatz
ist. Relevant ist in dieser Hinsicht vor allem auch die millionenfache Nutzung hinsichtlich des
Effekts des Stromsparens, vor allem wenn auf solch ein Feature generell verzichtet werden
kann.

Beispiel 4:

Um das Zusammenspiel zwischen Softwareentwicklung und Nutzung besser zu
verdeutlichen, wird das vierte Beispiel aus dem Bereich der Webtechnologien herangezogen.
Dabei handelt es sich um die Entwicklung einer Single Page Application und ihre Optimierung
hinsichtlich Download-Zeit und Ressourcenverbrauch. Bei der Entwicklungsphase spielen
einige knifflige versteckte Optionen als Parametereinstellung sowohl im Back-End
(serverseitig), wie z. B. Komprimierungen und CDN (Content Delivery Network) als Cache-
Zwischenspeicher bei internationalen ortsabhadngigen Anfragen der Webseite, als auch im
Client (Webseite), wie Imageoptimierungen (z. B. Grofle und Auflésung), eine Rolle. Eine
vorausschauende Entwicklung hinsichtlich des Ressourcenverbrauches im Sinne von IT for
Green bzw. Software for Green beeinflusst zum einen indirekt den Ressourcenverbrauch
wahrend der Nutzungsphase; zum anderen erhoht sie die Akzeptanz und Zufriedenheit des
Endnutzers beim Surfen im Netz. Dazu kann das Beispiel mit dem Einstellungsparameter
herangezogen werden, um die Transparenz im Lebenszyklus eines Produktes hervorzuheben,
was bei der Softwareentwicklung mit den zwei Faktoren Erklarbarkeit und Dokumentation
beschrieben werden kann. In der Entwicklung als auch in der Nutzungsphase fiihren diese
Einstellungen und Optimierungen zu mehr Vertrauen, sowohl in der Lieferkette bei der
Entwicklung als auch gegentiber diversen Stakeholdern in der Nutzungsphase.

Beispiel 5:

Was das Update und die Aktualisierung der Software angeht, ist es wie das Verhaltnis fir die
Entscheidung zwischen Safety und Security. Bei Ersterem ist es von entscheidender
Bedeutung, dass der Aufwand minimal ist, so dass Reaktionszeit, Kosten und Aufwand auf
ein Minimum gehalten werden. Dadurch gewinnt die nachhaltige Software neben Safety und

Security immer mehr an Bedeutung, um das Risiko minimal zu halten und auf
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unvorhergesehene zukiinftige Ereignisse nachhaltig und mit wenig Aufwand und Kosten
reagieren zu kénnen. Zudem spielen Cloud Computing, Edge Computing und On The Air

Update mit ihren Safety- und Security-Aspekten entscheidende Rollen.

Auf Basis des oben genannten Beispiels ist deutlich zu erkennen, dass die Integration der
nachhaltigen Softwareindikatoren zu einem schon bei der Risikoanalyse, Risikobewertung
und Risikominderung von Softwareprojekten ein Alleinstellungsmerkmal darstellt, um
Rebound-Effekte, Dematerialisierung, Obsoleszenz sowie Effizienz und Suffizienz
berlicksichtigen zu kénnen. Zum anderen koénnen diese Indikatoren zur Prognose des

nachhaltigen Erfolges in der Softwareentwicklung beitragen.

241



4.2. Fazit und Ausblick

4.2.1. Fazit

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass es notwendig und zeitgemaR ist,
nachhaltige Softwareindikatoren sowohl strategisch als auch operativ im Projekt und
Produktentwicklungsalltag zu integrieren. Obwohl die Einsparungen von Ressourcen in
einem einzelnen Softwarebaustein oder einer einzelnen Software nicht sehr grof§ sind, sind
sie im Falle, dass der Baustein oder die Software weltweit millionenfach eingesetzt wird,
doch erheblich. Es bedarf daher sowohl einer Evaluation als auch Integration sowie
Bestatigung innerhalb einer Organisation, um langfristig nachhaltig sowie sozialvertraglich
und umweltschonend zu wirtschaften und um wettbewerbsfahig auf dem Markt zu bleiben.
Dabei sollten die strategischen und operativen Ebenen der Ergebnisse veranschaulicht

werden (siehe Abbildung 138 und Abbildung 139).

Nachhaltige Entwicklung Produkte und Projekte

Strategie

Okonomische
Nachhaltigkeit

Soziale
Nachhaltigkeit

Prozesse

2JEMYOS SUNID

Okologische
Nachhaltigkeit

Systeme

Abbildung 138: Strategische und operative Ebene, wobei griine Software als Schnittmenge dargestellt ist.

Quelle: eigene Darstellung
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Auf strategischer Ebene sollten die Indikatoren als Schnittmenge angesehen werden, um die
Nachhaltigkeitsziele und dahinterstehenden Visionen und Strategien zu erreichen. Auf der
Organisationsebene spielen die Strategien und Prozesse sowie Systeme eine entscheidende
Rolle. Auf der operativen Ebene kdnnen dann die nachhaltige Software sowie Safety und
Security in der Produktentwicklung in gleichem Male behandelt werden, sodass bei der
Systementwicklung (Software sowie Hardware) die griinen Softwareindikatoren beachtet
werden. Vor allem die Integration in Risikomanagementprozessen und die Forderung solcher
Indikatoren anhand von Benchmarking sowie Zertifizierungen der Produkte kdnnen dazu
beitragen, langfristig nachhaltig und wettbewerbsfahig am Markt zu bestehen. Die griinen
Softwareindikatoren und das dazugehorige Prognosemodell der vorliegenden Arbeit lassen
sich so operativ einsetzen, um nach einer Integration innerhalb einer Organisation
zukunftige Ziele sowie Visionen ableiten zu koénnen, die dazu beitragen, langfristig
umweltschonend, sozial vertraglich und 6konomisch sowie wettbewerbsfihig gegentiber

Markt und Gesellschaft zu bleiben.

Software Entwicklung Produkte und Projekte

Systementwicklung

Security

21eM1J0S aunio

Nachhaltige Software

Hardware

Abbildung 139: Safety- und Security-Ebene neben der Nachhaltigkeit, wobei griine Software als

Schnittmenge dargestellt ist. Quelle: eigene Darstellung
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4.2.2. Ausblick

Die Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit haben eine zeitliche
Komponente als unabhangige Variable, welche wiederholende Untersuchung und Forschung
bedarf. Neben der zeitlichen Komponente spielen die Eingrenzung der Arbeit in einen
bestimmten Kontext sowie der fehlende praktische Einsatz des Instruments eine
entscheidende Rolle. Der Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit teilt sich in zwei
Bereiche. Der erste Bereich bezieht sich auf die Erweiterung des Kontextes auf weitere
zweckbestimmte Softwareapplikationen, wie Streamingdienste und Green Data, bis hin zu
Thin Clients und Client-Server-Softwareapplikationen. Neben dem Kontext und der
Zweckbestimmung gilt es, die Ergebnisse in einem Pilotprojekt einzusetzen und zu
Uberprifen, ob die Praxis die theoriegeleitete Prognose bestdtigen kann. Weiterhin stellt
eine Erweiterung der Forschungsfragen auf andere Zielstellungen und Untersuchungen, wie
z. B. die experimentelle Messung der Stromaufnahme bei einer ausgefiihrten
Applikationssoftware, einen Untersuchungsbedarf dar. Fir weitere Untersuchungen kann
die ausgewahlte Forschungsmethode der vorliegenden Arbeit herangezogen werden, vor

allem wenn die Forschungsfragen und Thesen einer Wissensgenerierung bedlrfen.

Beim zweiten Bereich handelt es sich um statistische sowie mathematische
Analysewerkzeuge, die mit der Praxistauglichkeit und den gesammelten Erfahrungen mit
dem Instrument sowie den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zusammenhangen. Es
bedarf daher weiterer Forschung, um die Komplexitdt zu beherrschen sowie mittels
einfacher Regressionsgleichungen und Wahrscheinlichkeiten rechnen zu kdnnen. Die zeitlich
gesammelten Erfahrungen mit dem Instrument bieten Ansatzpunkte fiir weitere
Untersuchung, die die Beziehung zwischen nachhaltigen Indikatoren, also den
Einflussfaktoren und den Risiken, linear darstellen. Dazu kommt die Tatsache, dass diese
Einflussfaktoren einen direkten positiven Einfluss auf den nachhaltigen Erfolg haben, die

Risiken mindern und normalverteilt sind.
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Zur besseren Veranschaulichung stellen Abbildung 140 und Abbildung 141 diese
Beziehungen schematisch dar. Die Unabhéangigkeit der Einflussvariablen sowie Faktoren
stellt eine Voraussetzung dar, um mit deren Summation und Durchschnitt rechnen zu
kdnnen, wenn sie in der Prognose des Erfolges als Wahrscheinlichkeit und Risikominderung
oder Risikowahrscheinlichkeit eingesetzt werden.

E/Erfolg

1L

Indikatoren der nachhaltigen
Softwareentwicklung

—» R/Risiko

Risiken/Projekt sowie Produkt

Abbildung 140: Linearer Zusammenhang. Quelle: eigene Darstellung

Fliche unter der <Erfolgswahrscheinlichkeit

Normalverteilung Risikowahrscheinlichkeit

R/Risiken

E/Erfolgsfaktoren
RisikominderungsmaBnahmen
nachhaltige Softwareindikatoren

AN
vY

Abbildung 141: Normalverteilung der Einflussfaktoren. Quelle: eigene Darstellung

Weiterhin werden Machine Learning Modelle sowie neuronale Netze mit der Zeit immer
mehr an Bedeutung gewinnen, so dass eine Untersuchung mittels solcher Methoden
empfehlenswert ist. Flir diesen Schritt sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und die
dazugehorige Datenbasis notwendig, um sowohl fiir die Entwicklung solcher Modelle als
auch fiir ihre Validierung eingesetzt zu werden. Bei Beachtung der zeitlichen Komponente
und einer wiederholten Untersuchung der vorliegenden Arbeit mit unabhangigen und
abhangigen Variablen konnen die Ergebnisse standardisiert werden, so dass sich wie bei
einer GauBschen Glockenkurve standardisierte Tabellen ergeben, um den nachhaltigen

Erfolg einer Softwareapplikation direkt ablesen zu kénnen.
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