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II 

ZUSAMMENFASSUNG 

Diese Arbeit behandelt die Digitalisierung von Vertragsprozessen durch die qualifizierte elekt-

ronische Signatur (QES), um Entscheidungsträgern und Entscheidungsträgerinnen eine em-

pirische Entscheidungsgrundlage zu bieten. Dazu ist die Definition des Werts unter Zuhilfen-

ahme einer Monte Carlo Simulation vorhergesagt. 

Zunächst sind Grundbegriffe zu Prozessmanagement und -modellierung, Simulationsmodel-

len, Dokumentendigitalisierung sowie der digitalen Signatur dargelegt. Abschließend ist der 

Wert der Signatur als einseitiges Optimierungspotenzial produktiver Zeitersparnis in Euro de-

finiert. Der zweite Abschnitt definiert den stereotypischen Prozess sowie die rechtlichen, tech-

nischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für Digitalisierungswerkzeuge inklusive der 

kritischen Reflektion alternativer Ansätze. Die QES hat keine signifikante Alternative innerhalb 

dieser Arbeit. 

Im quantitativen Experiment dienen typische österreichische Unternehmen sowie deren sig-

naturrelevante Dokumente mit Daten aus Expertenschätzungen, verfügbarere Literatur sowie 

nicht veröffentlichten Daten eines Signaturanbieters als Basis für eine Simulation der Prozess-

durchlaufzeiten. Die darauf basierende Vorhersage des Werts mittels der Monte Carlo Simu-

lation, die digitale und analoge Zeitersparnis gegenübergestellt, weist eine hohe Vorhersage-

kraft, speziell für ein typisches Unternehmen auf, wodurch die Forschungsfrage mit einem zu-

verlässigen Wert beantwortet ist. Es sind Empfehlungen für weitere Untersuchungen mit an-

deren Modellen sowie Nebenerkenntnisse dargelegt. Die Ergebnisse der Arbeit dienen als 

Entscheidungsgrundlage für Entscheidungsträger und sollen die Digitalisierung weiter voran-

treiben. 
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ABSTRACT 

This thesis addresses the digitalization of contract processes through the qualified electronic 

signature (QES) to provide decision-makers with an empirical basis for decisions. To this end, 

value prediction using a Monte Carlo simulation is done. 

First, key concepts related to process management and modelling, simulation models, docu-

ment digitalization and digital signatures are discussed. Subsequently, the value of a signature 

is defined as one-sided optimization potential for productive time savings in euros. The second 

section defines the typical process used as well as the legal, technical, and economic frame-

work for digitalization tools, including a critical reflection on alternative approaches. The QES 

stands without significant alternatives within this thesis. 

In the quantitative experiment typical Austrian companies, and their signature-relevant docu-

ments, along with data from expert estimates, available literature and unpublished data from a 

signature provider, serve as basis for a simulation of process throughput times. The resulting 

value prediction using the Monte Carlo simulation, which compares digital and physical pro-

cess time savings, shows high predictive power, especially for a typical company, thus an-

swering the research question with reliable results. Recommendations for further research with 

other models, as well as additional insights, are provided. Results of the paper serve as basis 

for decision-makers and aim to drive digitalization. 

 

  



IV 

AUSGANGSSITUATION 

Bereits seit den frühen 90er Jahren prägt Digitalisierung als Megatrend viele Unternehmen in 

ihrer Strategie sowie Marktbearbeitung (Ulber/Rumo 2020, S. 306). Digitalisierung scheint aus 

dem aktuellen Unternehmensalltag kaum wegzudenken, da Prozesse und Strukturen stark 

vernetzt sind und unweigerlich die Kultur betreffen. Bereits Einflüsse auf Teilbereiche oder 

Teilprozesse des Unternehmens zeigen unweigerlich ihre Wirkung auf das gesamte Unterneh-

men und haben das Potenzial, dieses vollständig zu ändern. Digitale Daten gewinnen zuneh-

mend an Relevanz (Kirchner et al. 2018, S. 251). Wie stehen Unternehmen nun essenziellen 

Änderungen gegenüber? 

Ein zunehmendes Streben nach Digitalisierung ist klar erkennbar (Kirchner et al. 2018, S. 250). 

Das papierlose Büro ist in der Digitalisierungsbewegung allumfänglich eingebunden (Oliviera 

et al. 2021, S. 3). Eine Studie des Journals “Sustainability: Science, Practice and Policy” hat 

die Trends zum papierlosen Büro, nach dem initialen paradoxen Anstieg von Papierverbrauch, 

untersucht. Die Ergebnisse zeigen den Rückgang des Papierverbrauches, mit dem gegenglei-

chen Anstieg, dem Besitz eines Smartphones gegenübergestellt. Die Erkenntnisse werden 

dabei elektronischen Systemen zugeschrieben (Briscoe 2022, S. 841). Die Pressemitteilung 

des Bundesministeriums für Finanzen, welche am 17. Dezember 2023 verkündet, dass die 

digitale Identität - ID Austria – durch mehr als zwei Millionen Österreicher und Österreicherin-

nen verwendet wird (Bundesministerium für Finanzen 2023). Im IMD World Digital Competiti-

veness Ranking des Internal Management Institute erhalten Österreich, Deutschland und die 

Schweiz in unterschiedlichsten Kategorien die fünft- bis fünfundzwanzighöchste Bewertung 

weltweit (Institute for Management Development 2023, S. 38). Diese Entwicklungen können 

als Hinweis für die Zunahme der Digitalisierung, speziell in Österreich interpretiert werden.  

Eine weltweite Befragung von Branchenexperten im Jahr 2023 des indischen Marktfor-

schungsinstituts Fortune Business Insights, welche über drei Jahre international durchgeführt 

wurde, sagt eine Verzehnfachung des Digitalsignaturmarktes weltweit innerhalb der nächsten 

acht Jahre voraus (Fortune Business Insight 2023). 

Angesichts des Wachstums sowie der Trends um das Themengebiet stellt sich die Frage, was 

der Digitalisierung mittels Digitalsignatur noch im Wege steht? 
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PROBLEMSTELLUNG 

Eine Studie des Beratungsunternehmens Staufen, welches 363 deutsche Unternehmen im 

Jahr 2021 zum Thema Change Readiness Index befragte, hat ergeben, dass obwohl 62 Pro-

zent der Befragten technologischen Fortschritt - beispielsweise Digitalisierung - als starken 

Treiber ansehen, dem entgegengesetzt 44 Prozent der Befragten angeben den entsprechen-

den Wissensstand rund um das Thema im Unternehmen abdecken zu können (Staufen 2022, 

S. 27). Der handschriftliche Umgang mit Dokumenten zählt dabei bei der Hälfte der befragten 

Unternehmen zum Alltag. Selbst bei teilautomatisierten Prozessen kommt es nach wie vor zu 

Medienbrüchen. Dazu zählen Mehrfacheingaben, Scannen oder Druck zum Zweck einer hand-

schriftlichen Unterschrift. Diese klaren Defizite ziehen Mehrfachabstimmungsaufwand und 

Ineffizienzen nach sich. Es konnten Unterschiede in den Angaben durch KMUs und größeren 

Unternehmen festgestellt werden (Kykalova et al. 2018, S. 28). 

Die Bestimmung des Wertes einer IT-System-Einführung ist aufgrund der vielen Faktoren ein 

Forschungsthema der letzten Jahrzehnte mit einer Vielzahl an Implikationen. Gellweiler und 

Krishnamurthi heben dabei durch eine Metaanalyse im Journal Information Systems Manage-

ment die Betrachtungsperspektive des Wettbewerbsvorteils sowie der Kundenperspektive her-

vor. Die Wertbestimmung selbst wurde dabei nicht betrachtet (Gellweiler/ Krishnamurthi 2022, 

S. 375). Diese Ergebnisse legen Probleme in der Wertbestimmung einer Implementierung 

durch Unternehmen nahe und werfen die Frage auf, welchen Wert Digitalisierungsprozesse 

für handschriftliche Dokumente von Entscheidungsträgern- und Entscheidungsträgerinnen ha-

ben.  
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ZIELSETZUNG 

Das Ziel der Arbeit ist es, den Wert der elektronischen Signatur für Unternehmen als Ver-

tragsersteller im rechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Kontext im Rahmen der Pro-

zessdigitalisierung zu erarbeiten und den Wert dieser mittels der nachfolgenden Forschungs-

fragen zu beantworten: 

 

• Welche Möglichkeiten zur Vertragsprozessdigitalisierung gibt es abgesehen von 

der elektronischen Signatur und haben sie überwiegende Vorteile dieser gegen-

über in juristischer, technischer und wirtschaftlicher Betrachtung? 

• Wie hoch ist der Wert der qualifizierten elektronischen Signatur zur Digitalisie-

rung eines Vertragsprozess für österreichische erstellende Unternehmen inner-

halb eines stereotypischen Prozesses? 

 

Entscheidungsträger und Entscheidungsträgerinnen in Digitalisierungsprozessen sollen mit 

dieser Arbeit Einblick in das Thema aus unterschiedlichen Perspektiven erlangen und ab-

schließend eine einfache Entscheidungsgrundlage als Wert erhalten, um sie im Rahmen der 

Digitalisierung zu unterstützen. 
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1 GRUNDLAGEN PROZESSDIGITALISIERUNG UND SIGNA-

TUR 

Die nachfolgende Arbeit beschäftigt sich mit Prozessdigitalisierung für Vertragsprozesse. In die-

sem Kapitel werden die Grundbegriffe zu Prozessen sowie der digitalen und elektronischen Sig-

natur dargelegt, um ein einheitliches Verständnis zu erzeugen. 

1.1 Prozessdefinition 

Es existiert eine Vielzahl von Definitionen zum Begriff Prozess. Ein Prozess kann als wiederhol-

bare Tätigkeit mit strukturiertem bis semi-strukturiertem Ablauf beschrieben werden. Zu einem 

Prozess zählen mehrere Einzelaktivitäten welche Ergebnisse für das Unternehmen erzielen sol-

len. Innerhalb dieser Definition gibt es mehrere Arten von Prozessen mit strukturiertem, unstruk-

turiertem und intuitivem Ablauf. Erstere folgen einem klassischen Wenn-Dann-Schema, während 

zweitere fallbasiert mit vorgegebenem Ergebnis und Aufgaben oder intuitiv nur dem erforderli-

chen Ziel folgen. Eine klare Differenzierung zu Einzelaktivitäten und Projekten unterstützt diese 

Definition (Niebisch 2022, S. 21). Eine weitere Definitionseingrenzung bieten Becker und Kahn 

mit der „inhaltlich abgeschlossene, zeitlich sachlogische Folge von Aktivitäten“. Aktivitäten sind einzelne 

Schritte innerhalb einer Aufgabe (Becker/Kahn 2012, S. 6). Sie bilden somit einen Bestandteil 

eines Prozesses ab, können daher nicht als selbständiger Prozess angesehen werden. Zum kla-

ren Verständnis ist ebenfalls der Begriff des Projekts vom Prozessbegriff zu unterscheiden. 

Projekte können aufgrund des limitierten Zeitraumes, des Komplexitätsgrades sowie des Neu-

heitsgrads von Prozessen abgegrenzt werden (Rabl 2013, S. 306). Ein Projekt ist folglich eine 

einmalige Unternehmung, welche nicht zur vergleichbaren Wiederholung vorgesehen ist. 

1.2 Prozessmanagement 

Werden Prozesse im betrieblichen Umfeld umgesetzt, können diese als Geschäftsprozesse be-

zeichnet werden (Koschmider 2021, S. 1). Ein Geschäftsprozessmodell besteht typischerweise 

aus einem Startereignis als Auslöser, Aktivitäten in zeitlicher Reihenfolge - dem sogenannten 

Kontrollfluss - und einem oder mehreren Endereignissen (Koschmider 2021, S. 2). Die Ausfüh-

rung eines spezifischen Geschäftsprozesses kann dabei als Fall oder auch Process Instance 

bezeichnet werden (Koschmider 2021, S. 3). 

Prozessmanagement bzw. im engeren Sinne Geschäftsprozessmanagement fokussiert sich auf 

die Administration, Steuerung, Analyse und Ausführung dieser Prozesse und bietet dazu Kon-

zepte, Methoden und Techniken auf. Ziel dabei ist das Aufdecken von Fehlerquellen und Ineffizi-

enzen zur kontinuierlichen Verbesserung (Koschmider 2021, S. 10).  
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Es sind die klare Ausrichtung auf Unternehmensziele und mögliche Zielkonflikte zu beachten. Nur 

weil ein Prozess schneller ist, kann beispielsweise die Mitarbeiterbelastung nicht zwingend ge-

senkt werden. Das allgemeine Verbesserungsziel muss somit auch klar auf die Auswirkungen zu 

anderen Teilzielen in Betracht gezogen werden (Laue 2021, S. 81).  

Prozessmanagement hat in Unternehmen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das Effizienz-

bestreben sowie der Druck des Wettbewerbs zeigen auf, dass die Optimierung von Funktionsbe-

reichen und Aufgaben innerhalb der letzten Jahrzehnte unumgänglich geworden ist. Speziell der 

technologischen Entwicklung und deren Einfluss auf die Organisation wird eine signifikante Stei-

gerung der Produktivität und Qualität nahegelegt (Becker/Kahn 2012, S. 4). Prozesse aus allen 

Unternehmensbereichen werden dabei zunehmend in die digitale Welt überführt (Janiesch 2021, 

S. 153). Ihre Häufung in der exakt gleichen Ausführung zeigen dabei das Automatisierungspo-

tenzial auf (Koschmider 2021, S. 1). 

Nachdem in diesem Kapitel die Vorteile und Beweggründe des Prozessmanagement dargelegt 

sind, zeigen die nächsten beiden Abschnitte Vertrags- sowie Digitalisierungsprozesse im spezi-

ellen sowie deren Besonderheiten auf. 

1.2.1 Vertragsmanagement und -prozesse 

Vertrags- oder auch der naheliegende Bereich Verhandlungsmanagement haben den Vertragser-

stellungs- und Abwicklungsprozess im Fokus. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil zum Unter-

nehmenserfolg, speziell im Projekt- und Anlagengeschäft. Neben den Hauptgeschäftsbereichen 

zählt auch die Bearbeitung von Vertragsstrafen zum Umfang des Vertragsmanagement (Berkel 

2013, S. 174). In beiden Fällen steht der Vertrag bzw. der Vertragsabschluss im Vordergrund. 

Da der Begriff Vertragsmanagement im Sprachgebrauch synonym mit dem englischen Contract 

Management oder auch Claim Management verwendet wird, ist er nur im weiteren Sinne definiert 

(Berkel 2013, S. 176). Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein Augenmerk auf Prozesse rund um 

Verträge und Unterschriften gelegt. 

Analog zu dem im vorherigen Kapitel erläuterten Prozessmanagement ist Vertragsprozessma-

nagement in dieser Arbeit als Steuerung und Lenkung des Prozesses nach einem wiederholbaren 

Ablauf definiert. 

Berkel beschreibt den Vertragsprozess anhand von Phasen und Ereignissen. Diese starten mit 

der Entscheidung ein Angebot abzugeben, auch bekannt als Bid Decision. Darauf folgen die An-

gebotserstellung, -abgabe und -verhandlung. Mit der Unterschrift des Vertrags ist der Übergang 

zum Claim Management mit den Phasen Ausführung, Vertragsende und -analyse gekennzeich-

net (Berkel 2013, S. 177). Die Abbildung unten stellt dieses Phasenmodell nochmals grafisch dar. 

Nachdem die Unterschrift als wesentlicher Bestandteil des Vertragsmanagement identifiziert 

wurde, wird diese in einem nachfolgenden Abschnitt nochmals näher betrachtet. 

Abbildung 1: Vertragsmanagementprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berkel 2013, S. 177 
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1.2.2 Besonderheiten Digitalisierungsprozesse 

Zur Veranschaulichung der Besonderheiten von Digitalisierungsprozessen werden in diesem Ab-

schnitt Defizite von Prozessen dargelegt und im Hinblick auf Digitalisierung speziell hervorgeho-

ben. Das Thema Dokumentendigitalisierung wird in einem separaten Kapitel näher betrachtet. 

Digitalisierungsprozesse ziehen eine vollständige Veränderung sowie ein neues Zusammenspiel 

veränderter Teilbereiche nach sich (Kirchner et al. 2018, S. 30). Schwachstellen bestehender 

Prozesse, zu welchen unter anderem Medienbrüche, sequenzielle Bearbeitung sowie Nacharbeit 

zählen, haben dadurch das Potenzial verändert zu werden (Laue 2021, S. 87 - 94). Die Punkte 

der sequenziellen Bearbeitung, der Medienbrüche können im Rahmen dieser Arbeit speziell her-

vorgehoben werden. Ein physisches Dokument kann kaum oder nur sehr eingeschränkt parallel 

bearbeitet werden. Selbst wenn mehrere Parteien an demselben Dokument und Ort zusammen-

arbeiten, bedarf es möglicherweise der Nacharbeit der Vervielfältigung zu den jeweiligen Abla-

gen. In Hinblick auf die Digitalisierung eines Vertragsdokuments kann das Potenzial Prozess-

schritte vollständig obsolet zu machen oder zu automatisieren, für diese Arbeit als Besonderheit 

von Digitalisierungsprozessen hervorgehoben werden 

Signifikante Änderungen an Prozessen können schwer zu fassen sein. Deshalb widmet sich der 

nächste Abschnitt der Darstellung- und Modellierung von Prozessen. 

1.3 Grundlagen Prozessmodellierung 

Unabhängig von der gewählten Darstellungsform folgen Geschäftsprozesse einem Lebenszyk-

lus. Zu diesem zählt der Entwurf - in welchem die Prozesse modelliert werden -, die Analyse, die 

Implementierung, die Überwachung sowie die laufende Evaluierung. In der Analysephase kommt 

die Validierung sowie Verifikation - vereinfacht ausgedrückt ein Soll-Ist-Vergleich - zum Einsatz 

(Koschmider 2021, S. 11). Die nachfolgende Grafik zeigt diesen Zyklus nochmals auf. 

  

Abbildung 2: Geschäftsprozesszyklus: Eigene Darstellung in Anlehnung an Koschmider 2021, S. 11 
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Die Erstellung von Prozessmodellen wird in der Praxis entweder basierend auf Expertendaten 

oder aufgrund vorhandener Daten vorgenommen. Eines der verbreiteten Ziele ist dabei die Ana-

lyse für eine Verbesserung oder Reorganisation. Zusätzlich können auch weitere Funktionen wie 

die Dokumentation, Planung oder Abweichung erreicht werden (Koschmider 2021, S. 7).  

Zu Schwachstellen von Prozessen zählen unter anderem: 

• Unklare Verantwortlichkeiten  

• Unproduktive Schritte und Zeiten  

• Medienbrüche  

• Fehlende Automatisierung 

• Doppelarbeit 

• Nacharbeit 

• Sequenziell- statt Parallelbearbeitung  

• Qualitätsprüfung falsch im Ablauf (Laue 2021, S. 83 - 96). 

Um die Planung, Kommunikation und Analyse von Prozessen zu erleichtern, kommt in der Praxis 

die Prozessmodellierung zum Einsatz (Koschmider 2021, S. 7). Die Modellierung kann somit hel-

fen, Schwachstellen an Prozessen aufzudecken und zukünftig zu vermeiden. Das nächste Kapitel 

befasst sich deshalb mit den Rahmenbedingungen der Modellierung. 

1.3.1 Grundsätze der Modellierung 

Modellierungssprachen unterscheiden sich in Bezug auf Ihre Anforderungen. Beispiele dieser 

Sprachen sind dabei Business Process Model and Notation BPMN, ereignisgesteuerte Prozess-

ketten oder Petri Netze (Koschmider 2021, S. 8). Unified Modelling Language UML zählt ebenfalls 

zu dieser Kategorie (Bouché et al. 2013, S. 80). 

Es gelten generelle Qualitätsanforderungen an modellierte Modelle. Dazu zählen folgende 

Grundsätze: 

• Richtigkeit 

• Relevanz 

• Wirtschaftlichkeit 

• Klarheit 

• Vergleichbarkeit 

• Systematischer Aufbau (Rosemann et al. 2012, S. 49 f.). 

Richtigkeit steht in diesem Kontext für die korrekte Anwendung der gewählten Modellierungsspra-

che - syntaktisch richtig - sowie der Übereinstimmung des Metamodels mit dem modellierten Mo-

del. Der Wert für den Anwender wird durch die semantische Richtigkeit beschrieben (Becker et 

al. 2012, S. 32). 
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Der Grundsatz der Relevanz hat starken Bezug zu den gewählten Zielen und bezieht sich auf die 

Anspruchsgruppen. Für einen Fachbereich muss beispielsweise ein anderer Detailierungsgrad 

gewählt werden als für einen Softwareentwickler, welcher eine Systemänderung umsetzen soll. 

Irrelevante Informationen sollen vermieden werden (Bouché et al. 2013, S. 78). Klarheit hat eben-

falls einen Bezug zur Adressatengruppe. Sie trägt dazu bei, dass die Empfänger der Information 

diese auch verstehen können, um den Mehrwert der Modellierung zu garantieren. Der Grundsatz 

der Wirtschaftlichkeit stellt sicher, dass der Modellierungsaufwand in Relation zum erwarteten 

Nutzen steht. Vergleichbarkeit bezieht sich auf die Wahl vergleichbarer Abstraktionsebene au-

ßerhalb eines individuellen Models. Konsolidierungsaufwände werden dadurch ermöglicht (Ro-

semann et al. 2012, S.50). 

Der Grundsatz eines systematischen Aufbaus dient vor allem der Komplexitätsreduktion. Modelle 

geben einen Ausschnitt der Wirklichkeit wieder Es ist darauf Acht zu geben, Schnittstellen sowie 

den gewählten Ausschnitt passend zur gewünschten Modellierung zu wählen (Rosemann et al. 

2012, S.50). 

UML und BPMN sind in Bezug auf die Vergleichbarkeit syntaktisch kaum vergleichbar (Bouché 

et al. 2013, S. 80). Dennoch ist speziell Vergleichbarkeit im wissenschaftlichen Kontext essenzi-

ell, weshalb sich die nachfolgenden Kapitel Möglichkeiten zum Vergleich am Beispiel von BPMN-

Konventionen widmen. 

1.3.2 BPMN 2.0 

Die Stärken von BPMN liegen darin, Interaktionen mit verschiedenen Akteuren darstellen zu kön-

nen. Seit der Business Process Modeling Notation Version 2.0 stehen weitere, alternative Dia-

gramme wie beispielsweise das Konversationsdiagramm, bereit. Die große formalisierte Anzahl 

an Elementen ist dabei eine der großen Stärken. Diese kann jedoch auch als Schwäche betrach-

tet werden, da die Vielzahl es Betrachtern zunehmend erschwert, diese zu interpretieren (Murzek 

et al., 2013, S. 100) 

Die Basiselemente von BPMN umfassen Aktivitäten, welche Aufgaben oder Teilprozesse sein 

können. Sie haben eine Beschriftung, welche den Inhalt wiedergibt. Zusätzlich können diese 

durch Symbole - sogenannte Dekorierer - erweitert sein, welche optional und in der Ecke zu se-

hen sind (Pufahl 2021, S. 52). Die nachfolgende Darstellung illustriert eine dekorierte sowie eine 

nicht näher markierte Tätigkeit. 

 

  

Abbildung 3: BPMN-Aktivität: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pufahl 2021, S. 52 
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Weitere grundlegende Elemente sind Verzweigungen. Diese werden als Gates bezeichnet und 

dienen dazu, den Sequenzfluss zu modellieren. Es gibt dabei Exklusive-Oder-, Inklusive-Oder- 

und parallele Gates. Zweiteres kommt in der Praxis jedoch selten zur Anwendung. Ersteres be-

schreibt beispielsweise, dass nur ein Vertrag oder eine Rechnung erstellt werden kann, während 

die Variante 3 – Inklusive Gate - beides zulassen würde (Pufahl 2021, S. 54).  

Hierzu ebenfalls eine grafische Darstellung. 

 

 

Neben den eingetretenen Ereignissen durch welche der Prozess ausgelöst oder gestartet wird, 

können auch ausgelöste Ereignisse abgebildet werden. Ein Beispiel dafür wäre eine Nachricht 

an jemand anderen. Der Prozessfluss ändert sich dadurch nicht. Die Typisierung der Ereignisse, 

wie eine Zeitangabe, ist optional (Pufahl 2021, S. 56). 

Weitere Abstraktionsebenen bieten Schwimmbahnen und Teilprozesse. Durch - im englischen 

Swim Lanes - lassen sich beispielsweise unterschiedliche Abteilungen eines Unternehmens oder 

auch Vertragspartner visuell trennen. Teilprozesse erlauben es, die Darstellungskomplexität zu 

reduzieren, indem sie nur eine Referenz enthalten und an deren Stelle – auch zentral - modelliert 

werden können (Murzek et al. 2013, S. 97).   

Abbildung 4: BPMN-Gates: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pufahl 2021, S. 54 

Abbildung 5: Beispielprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rosemann et al. 2012, S. 74 
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Dieser Abschnitt erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern soll grundlegende Informa-

tionen als Ausgangssituation für nachfolgende Kapitel definieren. Nachdem ein einheitliches Ver-

ständnis zum Prozessbegriff sowie der verwendeten Darstellung hergestellt ist, bleibt die einlei-

tende Frage der Vergleichbarkeit zu behandeln. Das nächste Kapitel legt Möglichkeiten zur Eva-

luierung dar. 

1.3.3 Prozessevaluierung mittels Reifegrads 

Um den aktuellen Stand von Prozessen sowie mögliche Schwachstellen aufzudecken, können 

unterschiedliche Werkzeuge verwendet werden. Zu diesen zählen unter anderem Interviews, Rei-

fegradmodelle oder Referenzprozesse (Wolf et al. 2013, S. 203). Aufgrund des quantitativen Fo-

kus dieser Arbeit werden Interviews nicht näher betrachtet. 

Reifegradmodelle bieten eine standardisierte Betrachtungsweise mit vorgefertigten Kriterien, an-

hand welcher Prozesse bewertet werden können (Wolf et al. 2013, S. 216). 

Die Stufen des Reifegrades reichen dabei von: 

• 0: nicht existent, 

• 1: ad-hoc, 

• 2: intuitiv wiederholbar, 

• 3: mit definiertem Prozess, 

• über 4: messbar und gesteuert, 

• zu 5: optimiert (Wolf et al. 2013, S. 217). 

Zur Einteilung in die Gruppen steht ein Fragebogen zur Verfügung, welcher auch gleich Optimie-

rungspotenziale aufzeigen kann (Wolf et al. 2013, S. 218). 

Neben der Evaluierung in Reifegradmodellen können rechnerische Verfahren zur Auswertung 

von Prozessen angewandt werden. Dazu zählt die Prozesskostenrechnung - auf welche im 

nächsten Kapitel eingegangen wird (Bayer/Kühn 2013, S. 148).  

1.3.4 Prozesskostenanalyse 

Die Verfahren zur Prozessanalyse können nach zeitlicher Betrachtung, Prozessstruktur, Analy-

setechnik und Prozessumfeld eingeteilt werden. Diese Kategorie kann dabei nach einer Umset-

zung, vor der Umsetzung oder auch als ex-ante bezeichnet oder in Echtzeit betrachtet werden. 

Für die Prozessstruktur wird lediglich unterschieden, ob diese bekannt oder unbekannt ist. Wird 

ausschließlich ein Modell betrachtet, so fällt dies in die Kategorie des nicht betrachteten Prozess-

umfelds. Die Analysetechnik unterscheidet sich darin, ob die logische Prozessstruktur betrachtet 

wird. Das statische Pendant bezieht sich ausschließlich auf das Referenzmodell. Festzuhalten 

ist, dass hybride Varianten in der Praxis Anwendung finden. Diese werden unter anderem zur 

Ermittlung von Prozesszeitersparnis angewandt, um sie anschließend statisch auszuwerten 

(Kühn/Bayer 2013, S. 138).  
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Diese Arbeit hat eine ex-post Betrachtung bekannter Prozessstruktur unter Ausschluss des Pro-

zessumfelds mit einer dynamischen oder hybriden Analysetechnik geplant. 

Die Prozesskostenrechnung unterstützt bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sowie bei der 

Optimierung von Prozessen (Prackwieser/Eckert 2013, S. 189). Dazu werden die Zeiten, welche 

für jede Aktivität zur Durchführung benötigt werden, sowie die Bestimmung der Kostentreiber er-

mittelt. Kostentreiber können dabei beispielsweise die Häufigkeit der Prozesse sein. Um die Pro-

zesskosten zu kalkulieren, werden die jeweiligen Zeiten durch die Anzahl der Durchläufe dividiert, 

um den Prozesskostensatz als Quotient zu erhalten. Dieser zeigt die Kosten für einen einmaligen 

Durchlauf an. Um die Gesamtprozesskosten zu erhalten, werden leistungsmengenunabhängige 

Kosten umgelegt. Diese könnten beispielsweise Versandkosten sein. (Prackwieser/Eckert 2013, 

S. 195). Die Abbildung illustriert ein Beispiel dazu: 

 

Die Prozesskostenrechnung dient als objektive Entscheidungsgrundlage speziell für Kostenver-

änderungen. Als Limitation ist die Variabilität des Modells zur Realität aufzuzeigen da in der Pra-

xis andere Einflüsse vorkommen können (Prackwieser/Eckert 2013, S. 200). 

Rein rechnerische Verfahren können jedoch aufgrund von hoher Komplexität an ihre Grenzen 

stoßen, in welchem Fall Simulationen mit hoher Wiederholungszahl eine Alternative bieten 

(Bayer/Kühn 2013, S. 152). Das nächste Kapitel erläutert die Möglichkeiten von Simulationsmo-

dellen. 

1.4 Simulationsmodelle 

Simulationsmodelle basieren auf Wahrscheinlichkeiten und setzen Bekanntheit von Häufigkeit, 

Gewichtung und die Zeit der jeweiligen Aktivität voraus. Durch den Einsatz dieser Methodik kön-

nen Bearbeitungszeiten für einzelne Aktivitäten als auch für den gesamten Prozess errechnet 

werden (Bayer/Kühn 2013, S. 148). Sind Änderungen und Vergleiche in Bezug auf zukünftige 

Prozesse geplant, ist der Vergleich am realen System nicht möglich oder in der Praxis nicht wirt-

schaftlich. In diesen Fällen kann auf Simulationen von Modellen zurückgegriffen werden (Laue 

2021, S. 101). Ein Modell kann als vereinfachte, auf den Zweck des Anwenders abstrahierte Ab-

bildungen der Wirklichkeit oder eines Originals beschrieben werden. Modelle können daher in 

unterschiedlichen Formen auftreten (Becker et al. 2012, S.1). 

Abbildung 6: Prozesskosten: Eigene Darstellung in Anlehnung an Prackwieser/Eckert 2013, S. 198 
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Im Kontext von Simulationen wird von Zielgrößen und Einflussgrößen gesprochen. Dabei sind die 

Einflussgrößen jene, die Einfluss auf die abhängige Zielgröße nehmen. Unter Parameter werden 

jene Einflussgrößen verstanden, auf welche Einfluss genommen werden kann, während jene 

ohne Einflussmöglichkeit als Störgrößen bezeichnet werden. In einem sogenannten Simulations-

lauf können damit Informationen über einen zukünftigen Geschäftsprozess inklusive Durchlauf-

zeiten ermittelt werden (Laue 2021, S. 102). Zur realistischen Abbildung von teilweise zufälligen 

Ereignissen kommen in der Praxis stochastische Modelle mit Zufallszahlen – oft in Form der 

Monte Carlo-Simulation - zum Einsatz (Laue 2021, S. 106). Zu beachten ist dabei die Einschrän-

kung, dass computergestützte Algorithmen aufgrund von abgekürzten Verfahren lediglich 

pseudo-zufällige Zahlen erzeugen (Rubinstein/Kroese 2017, S. 49). Festzuhalten ist dabei die 

Konvergenz zu einer näherungsweise Normalverteilung, welche durch den zentralen Grenzwert-

satz belegt wird (Mosler/Schmid 2006, S.158) Abhängig vom Anwendungsfall stehen unter-

schiedliche Verteilungen zur Verfügung (Laue 2021, S. 106). Dazu zählen unter anderem: 

• Binomialverteilung 

• Gleichverteilung  

• Dreiecksverteilung 

• Exponentialverteilung 

• Poissionverteilung 

• Normalverteilung (Laue 2021, S. 108 - 110). 

Stehen neben auf Verteilung beruhenden Daten historische Daten aus historischen Prozessab-

läufen zur Verfügung, werden diese in der Praxis bevorzugt (Laue 2021, S. 113). 

Neben der Simulation oder des Samplings mittels der Monte Carlo Methode kann ebenfalls auf 

Zeitreihen - englisch Time Series - zurückgegriffen werden, welche in der Vorhersage von Finan-

zen Anwendung finden (Brandimarte 2014, S. 8). Die Anwendung bedingt die Kenntnis der Ein-

flüsse und die Isolation von Einflüssen, sofern keine trivialen Vorhersagen getroffen werden 

(Brandimarte 2014, S. 11). 

Wie dieser Abschnitt darstellt, bieten Simulationen weitläufige Möglichkeiten, Abläufe und Aus-

gänge von Prozessen und Prozesskosten vorherzusagen. Der Einfluss der Digitalisierung von 

Prozessen bietet neben der organisatorischen oder mathematischen Betrachtungsperspektive 

ebenfalls weitreichende Einflüsse auf die Digitalisierung. Diese werden in Bezug auf die Digitali-

sierung von Dokumenten im nächsten Kapitel dargelegt. 

1.5 Dokumentendigitalisierung 

Digitalisierung bietet eine weitgefasste Betrachtungsweise, welche in diesem Kapitel für diese 

Arbeit näher eingegrenzt ist. 

  



10 

1.5.1 Digitalisierungseinflüsse 

Die Einflüsse der Digitalisierung beschränken sich nicht nur auf das Unternehmen selbst sondern 

ebenfalls auf dessen Umfeld, Mitarbeiter im Unternehmen aber auch Chancen und Risiken am 

Markt (Barton et al. 2018, S. 4). 

Der Marktkontext umfasst dabei die Betrachtungshorizonte: 

▪ Ökonomisch 

▪ Technologisch 

▪ Rechtlich 

▪ Politisch 

▪ Soziokulturell 

▪ Physisch (Kotler et al. 2023, S. 94), 

welche die Entscheidung von Konsumenten beeinflussen (Kotler et al. 2023, S. 94). Der Rahmen 

dieser Arbeit beschränkt sich dennoch auf die Betrachtungsweisen mit dem stärksten wirt-

schaftsinformatischen Bezug, spezifisch die ökonomische, technologische und rechtliche Be-

trachtungsweise. Innerhalb des eingegrenzten Rahmens gibt es Chancen und Risiken, welche 

nachfolgend erläutert werden. 

Digitalisierung bringt mehrere Vorteile mit sich, darunter den zunehmenden Kunden- und Kun-

dinnenfokus, das Potenzial für neue Märkte, neue Berufsbilder sowie Automatisierung. Dem ent-

gegengesetzt steht die Gefahr von Manipulation, der zunehmende Stellenwert von Sicherheit und 

Schutz, Schutz der Privatsphäre und neue Wettbewerbsregeln (Lemke et al. 2018, S. 254).  

Sie kann weit gefasst als digitale Revolution oder im engeren Sinne auch als mittels Software 

implementierter Austausch zwischen Marktteilnehmern und Marktteilnehmerinnen beschrieben 

werden. Diese Definitionsentwicklung kann analog zur Weiterentwicklung des Begriffs E-Busi-

ness vom reinen Austausch elektronischer Geschäftsdokumente auf den Austausch von Markt-

teilnehmern und Marktteilnehmerinnen mittels Internettechnologie betrachtet werden. In beiden 

Fällen übernimmt Software die Aufgaben, welche zuvor durch Menschen durchgeführt wurden 

(Barton et al. 2018, S. 4). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf diese – zunehmend nicht mehr von Menschen ana-

log durchgeführten - Tätigkeiten gelegt. Das nächste Kapitel beantwortet dazu das Konstrukt der 

analogen Unterschriften. 

1.5.2 Eigenschaften einer (physischen) Unterschrift 

Dieser Absatz beschreibt die Eigenschaften einer Signatur auf einem physischen Dokument. Sie 

können als Aufzeichnungen, typischerweise in Textform auf Papier, bezeichnet werden. Sie kön-

nen aus dem lateinischen Begriff für beweisende Urkunde abgeleitet werden. Dokumente als Ar-

tefakte dienen der Persistenz und Verfolgung eines repräsentativen Zwecks.  
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Weiters ist die Kommunikationsunterstützung sowie die Möglichkeit diese zu teilen, fundamental. 

Die Stabilität und Beständigkeit runden diese Eigenschaften ab. Sie können somit als veröffentli-

chungsfähiges, stabiles Kommunikationsmittel beschrieben werden ab (Wilczek 2008, S. 52). 

Wie sind diese Eigenschaften nun in Bezug auf die Unterschrift selbst zu betrachten? 

1.5.3 Unterschrifteneigenschaften 

Eine Unterschrift, hier Synonym mit Paraphe oder Autogramm gebraucht, ist zentral im privaten 

sowie Unternehmenskontext. Neben der Identifikationsfunktion erfüllt sie zusätzlich eine Ab-

schlussfunktion. Weitere Funktionen wie einen Übereilungsschutz können beigemessen werden 

(Gredig 2021, S. 211). Die beigemessene Identifikationsfunktion wird angenommen, da Fäl-

schungsfälle keine hohen Fallzahlen aufweisen und die Fälschung, als auch die Prüfung einen 

hohen Aufwand nach sich ziehen (Gredig 2021, S. 209). Zusätzlich besitzen handschriftliche Do-

kumente eine Dauerhaftigkeitsfunktion, welche ihr aus historischer Sicht durch Zeitungen oder 

Briefe beigemessen wird. Diese Dauerhaftigkeitsfunktion kommt allerdings von der aktiven Auf-

bewahrung oder Archivierung. (Gredig 2021, S. 143). Analoge Verträge beziehen sich auf die 

Größenidentität, Raum und Zeit, klassischerweise sichergestellt durch Ausweispapiere und den 

physischen Akt des Unterschreibens an einem Ort (Gredig 2021, S. 215). Wie unterscheidet sich 

nun das digitale Äquivalent davon?  

Gredig weist auf den fehlenden Ort und Körper einer Transaktion im digitalen Raum aus kulturel-

ler Wahrnehmung hin (Gredig 2021, S. 216). Physische Dokumente können allerdings auch an 

unterschiedlichen Orten unterzeichnet und beispielsweise via Post versandt werden. Nach An-

sicht des Autors ist diese gesellschaftliche Erwartung des physischen Orts lediglich ein weiteres 

sicherheitsbestärkendes Merkmal zur Unterschrift. 

Notariell beurkundete Dokumente - welche eine ortsgebundene Komponente besitzen – treten 

angesichts digitaler Dokumente zunehmend in den Hintergrund (Wilczek 2008, S. 52). Selbst für 

diese stehen technische Lösungen zur Verfügung (Wilczek 2008, S. 260). Folglich sind die orts-

gebundene Dokumentenbetrachtungsweise sowie der digitale Notariatsprozess im Rahmen die-

ser Arbeit nicht berücksichtigt. 

Nachdem die Eigenschaften physischer bzw. analoger Unterschrift dargelegt sind, stellt sich die 

Frage der Anwendbarkeit auf digitale und elektronische Signaturen sowie Dokumente. 

1.5.4 Digitale Dokumente 

Im Hinblick auf digitale Dokumente können mit fortschreitender Digitalisierung zunehmend funk-

tionalere Definitionen zum Einsatz kommen, welche Dokumente als Aufzeichnung menschlicher 

Symbole oder Gedanken sind, welche durch Text oder Zeichen interpretiert werden (Wilczek 

2008, S. 53). 

Die prozessorientierte Sicht auf Dokumente kann als Zugriff auf Informationen und Metadaten 

umschrieben werden (Wilczek 2008, S. 53). Das Gabler Wirtschaftslexikon bezeichnet Daten als: 

„Zum Zweck der Verarbeitung zusammengefasste Zeichen, die aufgrund bekannter oder unter-

stellter Abmachungen Informationen …darstellen“ (Gabler o.J.).  
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Diese Betrachtungsweisen legen die Gleichwertigkeit nahe. Nichtsdestotrotz gibt es Vorteile und 

Nachteile von digitalen Dokumenten. 

Die Abhängigkeit von Strom und digitalen Datenträgern zum Erhalt und Zugriff der Information 

stellt die Notwendigkeit der Langzeitarchivierung bzw. des -Softwareeinsatzes gegenüber analo-

gen Dokumenten in den Vordergrund (Wilczek 2008, S. 54). 

Die Vorteile digitaler Dokumente sind: 

• Einfache Änderungsmöglichkeit 

• Getrennt auswertbarer Inhalt und Struktur 

• Gemeinsame Ablage mit Metadaten 

• Maschinenlesbarkeit (Wilczek 2008, S. 55). 

Diesen Vorteilen stehen die Anforderungen an physische Dokumente, welche im vorherigen Ka-

pitel dargelegt sind gegenüber. Wie können nun die einfache Änderung und Auswertung mit dem 

unveränderlichen und gewünscht permanenten Charakter zusammengeführt werden?  

Diese Anforderung beantwortet das nächste Kapitel der digitalen Signatur. 

1.6 Grundlagen digitaler Signatur 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit digitalen Signaturen und beleuchtet diese einerseits von der 

rechtlichen, andererseits von der technischen Perspektive. 

1.6.1 Definition digitaler Signatur 

Da die Begriffe digitale Signatur und elektronische Signatur im Umgang synonym verwendet wer-

den, bedarf es hier einer klaren Abgrenzung. Die elektronische Signatur ist jene die in der Legis-

latur mit entsprechenden Rechten bedacht ist. Die qualifizierte elektronische Signatur, abgekürzt 

QES, ist in der Schweizer und europäischen Rechtsprechung der handschriftlichen Signatur 

gleichgestellt. (Lin 2023, S. 80). 

Eine digitale Signatur kann als kryptografisches Verfahren bezeichnet werden, bei welchem zur 

Authentifizierung kein Geheimnis erforderlich ist (Beutelspacher et al. 2022, S.4). 

Diese Arbeit befasst sich mit der qualifizierten elektronischen Signatur. Die Anforderungen an 

diese sind im nächsten Kapitel erläutert. 

1.6.2 Signaturqualitäten 

Die Rechtsgrundlage für die elektronische Signatur bildet die Verordnung des Europäischen Par-

laments und Rates vom Juli 2014 über die elektronische Identifizierung und Vertrauensdienste 

für elektronische Transaktionen im Binnenmarkt (Amtsblatt der Europäischen Union 910 2014, S. 

73). 
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Diese stellt die Rechtswirksamkeit von qualifizierten elektronischen Signaturen mit der hand-

schriftlichen Signatur gleich und die Anerkennung in Mitgliedsstaaten sicher. Zusätzlich gibt es 

fortgeschrittene elektronische Signaturen. Sie besitzen nicht dieselbe garantierte Rechtswirkung 

wie die QES, erfüllen jedoch die folgenden Anforderungen. Sie (Amtsblatt der Europäischen 

Union 910, 2014 Artikel 26): 

• ist eindeutig dem Unterzeichner zugeordnet 

• ermöglicht die Identifizierung des Unterzeichners 

• wird unter Verwendung elektronischer Signaturerstellungsdaten erstellt, die der Unterzeichner mit 

einem hohen Maß an Vertrauen unter seiner alleinigen Kontrolle verwenden kann 

• ist so mit den auf diese Weise unterzeichneten Daten verbunden, dass eine nachträgliche Verän-

derung der Daten erkannt werden kann (Amtsblatt der Europäischen Union 910, 2014 Artikel 

26) 

 

Die QES wird zusätzlich zu den oben genannten Bedingungen mit einem qualifizierten Zertifikat 

in einer Sicherstellungseinheit erstellt. Ein qualifizierter Vertrauensdiensteanbieter erstellt, über-

prüft und validiert dabei unter anderem Signaturen, Siegel und Zeitstempel oder bewahrt diese 

Dienste (Amtsblatt der Europäischen Union 910, 2014 Artikel 3). Elektronische Siegel belegen 

die Unversehrtheit des Dokuments sowie den Ursprung und dienen als Nachweis einer juristi-

schen Person (Amtsblatt der Europäischen Union 910, 2014 Artikel 3). In Österreich beaufsichtigt 

die Rundfunk- und Telekommunikationsregulierungs-GmbH - abgekürzt RTR - Vertrauens-

diensteanbieter und betreibt einen Signaturprüfdienst (Vertrauensdienste, o.J.) Die RTR unter-

scheidet auf der Website folgenden Signaturen: 

1. Qualifizierte elektronische Signatur QES 

2. Fortgeschrittene elektronische Signatur FES 

3. Elektronisches Siegel in fortgeschrittener oder qualifizierter Form 

4. Spezielle elektronische Signaturen (Arten von elektronischen Signaturen, o.J.) 

Zur einfachen elektronischen Signatur EES sind keine näheren Anforderungen definiert (Lin 

2023, S. 80). Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die QES betrachtet. 

1.6.3 Public Key Infrastructure 

Die digitale Signatur besteht aus mathematischen Algorithmen und kryptographischen Verfahren. 

Um die Identität festzustellen sowie die Integrität eines Dokuments sicherzustellen wird ein soge-

nannter Hash angebracht (Lin 2023, S. 77). Dieser ist von kryptographischen Hashes zu unter-

scheiden, da er allein keine Identitätsfunktion erfüllt, sondern nur an das Dokument gebunden ist. 

Diese Funktion wird mithilfe einer öffentlichen Verifikationsfunktion sichergestellt (Beutelspacher 

et al. 2022, S. 22). Zur Erzeugung der digitalen Signatur kann unter anderem der von Rivest, 

Shamir und Adleman erfundene RSA-Algorithmus verwendet werden (Beutelspacher et al. 2022, 

S. 23). Obwohl es sowohl symmetrische als auch asymmetrische Verschlüsslungsverfahren für 

die Anbringung digitaler Signaturen gibt, findet der RSA-Algorithmus eine Vielzahl an Anwen-

dungsfällen (Beutelspacher et al. 2022, S. 25).   
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Während die symmetrische Verschlüsslung - bei welcher Sender und Empfänger sich einen 

Schlüssel teilen und sicher übertragen müssen - zurückgreift, setzt die asymmetrische Verschlüs-

selung auf einen öffentlich bekannten und einen geheimen Schlüssel. Die Veröffentlichung von 

Diffie und Hellweg sowie die Veröffentlichung des RSA-Algorithmus dienen dabei als Anfangs-

punkte der asymmetrischen Verschlüsselung - auch Public Key Infrastructure oder PKI genannt 

(Buell 2024, S. 166). 

Der RSA-Algorithmus mit entsprechend langer Schlüssellänge gilt grundsätzlich als ungebrochen 

(Beutelspacher et al. 2022, S. 26). Die Sicherheit des Algorithmus beruht auf der Herausforde-

rung bestimmte mathematische Funktionen zu berechnen, im Fall des RSA die Faktorisierung 

großer Zahlen mit einer empfohlenen Mindestlänge von 1024 Bit (Beutelspacher et al. 2022, S. 

25). Die nachfolgende Grafik skizziert den Vorgang der asynchronen Verschlüsselung und stellt 

dabei die entsprechenden Schlüssel dar. 

 

 

Eine Studie aus 2005 der Emerald Publishing Group in deren Internet Research Journal hat un-

tersucht, weshalb PKIs in den letzten Jahren versagt haben. Die erhobenen Gründe sind Fehler 

in der Implementierung, finanzielle, rechtliche und soziale Gründe. Hervorgehoben wurde dabei 

die nötige Anwendbarkeit des Endnutzers und das dabei eingeschränkte Fachwissen (Lopez et 

al. 2005, S. 553). Vor allem der finanzielle Kontext ist im Rahmen dieser Arbeit besonders inte-

ressant. Es gilt jedoch zu klären wie diese Verschlüsselung mit einer Person in Zusammenhang 

gebracht wird? 

1.6.4 Prozess des Signierens 

Mit einer Signatur soll die Identität einer Person sowie die Zugehörigkeit zu einem Dokument 

sichergestellt werden. Ein Signaturverfahren kann als ein Verfahren beschrieben werden, bei 

welchem für die Verifikation der Identität keine Geheiminformationen benötigt werden (Beutelspa-

cher et al. 2022, S. 4).  

Abbildung 7: Asynchrone Verschlüsselung: Eigene Darstellung in Anlehnung an Beutelspacher et al. 2022, S. 13 
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Es kann als entgegengesetzte Richtung zur Verschlüsslung interpretiert werden. Statt dem Ziel, 

nur einer Person Zugang zu einer Information zu gewähren, wird hier sichergestellt, dass die 

Identität einfach zugänglich ist. Die Verwendung der entsprechenden Schlüssel ist dadurch eben-

falls entgegengesetzt. Die Authentifizierung des Unterschreibers stellt die sogenannten Nicht-

Abstreitbarkeit sicher, welche im analogen Kontext durch die nasse Tinte am Papier erreicht wird 

(Buell 2024, S. 6).  

Die Anbringung einer Signatur wird in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. 

 

 

Die Verifikation erfolgt mit dem öffentlichen Schlüssel. Es kann dabei ausgeschlossen werden, 

dass mit normalen Mitteln vom öffentlichen auf den privaten Schlüssel geschlossen werden kann 

(Beutelspacher et al. 2022, S. 22). Neuere Signaturverfahren wie jenes von Boneh, Lynn und 

Shachan entwickelt, kommt unter Zuhilfenahme eines Elyptic-Curve-Algorithmus mit einer Bit-

länge von 160 Bit aus, im Vergleich zur klassischen Elyptic-Curve Funktion mit 320 Bit oder dem 

in diesem Kapitel definierten RSA-Algorithmus mit 1024 Bits. (Beutelspacher et al. 2022, S. 172). 

Nachdem die Grundlagen zu Dokumentendigitalisierung sowie der elektronischen Signatur erläu-

tert sind, widmet sich das nächste Kapitel der Wertdefinition für Digitalisierungsprozesse und der 

Definition für diese Arbeit. 

1.7 Wertdefinition 

Dieser Abschnitt widmet sich der Definition und Eingrenzung des Wertkonstrukts, welches im 

Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommt. 

1.7.1 Wertdimensionen 

Der Wert - im englischen Value - eines Produktes oder einer Dienstleistung kann als die Summe 

der nutzenstiftenden Eigenschaften beschrieben werden. Diese Eigenschaften finden sich durch 

Nutzenversprechen von Unternehmen in deren Angebot wieder (Kotler et al. 2022, S. 45).  

Abbildung 8: Hash-Signatur: Eigene Darstellung in Anlehnung an Beutelspacher et al. 2022, S.23 
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Die Beurteilung des Nutzens findet durch den Kunden oder die Kundin und durch eine Abwägung 

zwischen dem wahrgenommenen Nutzen und den Kosten statt, wobei festzuhalten ist, dass diese 

Entscheidung nicht ausschließlich rational stattfindet (Kotler et al. 2022, S. 47). Diese individuelle 

Einschätzung ist trotz oftmals eingeschränkter Möglichkeiten durch Richtlinien oder Mehrperso-

nenentscheidungen im Geschäftsumfeld dominant (Foscht et al. 2017, S. 294). 

Ein zentrales Konzept dieser Entscheidungsfindung ist neben dem Nutzen auch das Risiko (Kot-

ler et al. 2023, S. 112). 

Zu diesen Betrachtungsdimensionen zählen: 

• funktional 

• physisch 

• finanziell 

• sozial 

• psychologisch (Kotler et al. 2023, S. 112) 

• zeitlich 

• Verfügbarkeit (Foscht et al. 2017, S. 96). 

Risiken und Chancen für Unternehmen zeichnen sich nicht nur auf operativer, sondern auch auf 

strategischer Ebene ab. Zu diesen Risiken zählen beispielsweise demografische Veränderungen, 

Markttrends, Änderungen in der Gesetzgebung sowie neue Technologien (Kotler et al. 2022, S. 

105). Der in der Ausgangssituation dargestellte Zuwachs an digitalen Identitäten, deren Anzahl 

20 Prozent der österreichischen Bevölkerung überschreitet, kann unter mehreren dieser strategi-

schen Gesichtspunkte betrachtet werden (Bundesministerium für Finanzen 2023). Die Fähigkeit 

digitale Prozesse mit digitalen Identitäten - im weiteren Sinne der qualifizierten elektronischen 

Signatur – bearbeiten zu können, kann somit als strategischer Nutzen und damit Wert betrachtet 

werden. 

In der Praxis steht diesem Nutzen ein Preis gegenüber. In diese Betrachtung fließen Konkurren-

zangebote, der Wert oder auch Mehrwert sowie die Kosten mit ein. (Simon/Fassnacht 2019, S. 

85). Während der Wert sowie die vorhandenen Marktangebote die Obergrenze für Käufe bilden, 

können die Kosten als faktische Untergrenze beschrieben werden. Diese können allerdings durch 

strategische Faktoren oder Risiken ebenfalls verschoben werden (Simon/Fassnacht 2019, S. 86). 

Zumindest in einer Betrachtung über einen kurzen Zeitraum dienen die fixen Kosten eines Unter-

nehmens, die Unterkosten, zur Kostenkalkulation. Hat ein Unternehmen die Möglichkeit eines 

anderen Angebots, so kommen sogenannte Opportunitätskosten zu tragen. Sie beschreiben den 

nicht einbringbaren Gewinn oder die aufgewendeten Kosten für die Alternative (Simon/Fassnacht 

2019, S. 88). 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem finanziellen Nutzen des geringeren Zeiteinsatzes durch die 

Prozessdigitalisierung. Zur Komplexitätsreduktion in der Erstellung eines Modells wird aus-

schließlich die Nutzenperspektive der einseitigen Zeitersparnis betrachtet. 

Das nächste Kapitel bietet eine kritische Würdigung alternativer Wertansätze, um diese klar ab-

zugrenzen.  
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1.7.2 Alternative Wertbetrachtungen und kritische Betrachtung 

Nachdem im vorherigen Abschnitt Wertdimensionen dargelegt wurden sowie der angewandte 

Wert im Rahmen dieser Arbeit dargelegt ist, werden in diesem Abschnitt alternative Wertansätze 

evaluiert und kritisch gewürdigt. Diese sind: 

• Strategische Betrachtung als Wettbewerbsvorteil 

• Zweiseitige Zeitersparnis 

• Qualitativer Wert der Prozessdurchlaufzeiten inkl. Liegezeiten 

• Mittelbare Kosten wie Postgebühr 

Ein Wettbewerbsvorteil kann erzielt werden, wenn über eine längere zeitliche Periode ein rele-

vanter Vorteil in den Augen des Kunden oder der Kundin erzeugt werden kann (Bruhn 2024, S. 

6). Ausgehend davon, dass ein Kunde bzw. eine Kundin zeit- und ortsunabhängig vom Anbieter 

Verträge unterzeichnen kann, trifft dieser Vorteil mehrere der im Kapitel Wert dargelegten Be-

trachtungsperspektiven. Werden diese Vorteile entsprechend bedeutsam wahrgenommenen, 

kann von einem Wettbewerbsvorteil ausgegangen werden. 

Wettbewerbsvorteile bieten eine Relation, um Rückschlüsse auf Konkurrenten und Marktanteile 

zu ziehen (Bruhn 2024, S. 16). Eine alternative Wertbetrachtungsperspektive wäre somit der 

Wettbewerbsvorteil oder der Marktanteil unter Verwendung der QES zur Digitalisierung. Auf-

grund des indirekten Zusammenhangs des Wettbewerbsvorteils und der subjektiven Wahrneh-

mung dieses Vorteils durch Kunden und Kundinnen wird dieser Wertbetrachtungsansatz nicht 

weiterverfolgt. 

Wie das zuvor genannte Beispiel zeigt, kann Zeitersparnis nicht nur für das erstellende Unter-

nehmen bzw. die erstellende Person vorkommen, sondern auch für die unterzeichnende Partei. 

Da in dieser Arbeit ausschließlich die eine Perspektive eingenommen wird, stellt das Zeitein-

sparungspotenzial für den Unterzeichnenden bzw. die Unterzeichnende einen Wert dar. Da die-

ser Wert jedoch individuell zu betrachten ist und als Erweiterung des Wettbewerbsvorteils gese-

hen werden kann, wird er in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 

Produktive Tätigkeiten können als jene angesehen werden, welche Wert zu einem Produkt bei-

tragen oder wofür ein Kunde oder eine Kundin bereit ist einen Mehrwert zu bezahlen (Laue 

2021, S. 85). Angewandt auf das Konzept Zeit ist davon auszugehen, dass Wartezeiten auf da-

rauffolgende Tätigkeiten als unproduktiv angesehen werden können. Neben den produktiven 

Zeiten in Arbeitsschritten stellt die Verkürzung unproduktiver Zeiten sowie Liegezeiten einen 

Mehrwert dar. Aufgrund des Fokus der Arbeit auf produktiven Zeiten wird dieser Wert nicht wei-

ter betrachtet. 

Neben Kosten welche direkt auf eine einzelne Leistung bezogen werden können, gibt es indi-

rekte - mittelbare - Kosten welche anhand eines Schlüssels auf die Gesamtkosten verteilt wer-

den (Bruhn 2024, S. 171). Der Versand eines Vertrags per Post kann einzeln oder gebündelt 

mit anderen Verträgen an den Vertragspartner oder die Vertragspartnerin getätigt werden In der 

gesammelten Form sind die Gebühren für den Brief mittelbar. Diese Arbeit betrachtet diese 

Kosten aufgrund der angenommenen geringen Relevanz am Gesamtwert sowie der nicht be-

kannten Verteilung nicht weiter.  
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Da naheliegende Wertkonzepte abgegrenzt und kritisch reflektiert sind, definiert der nächste 

Absatz den angewandten Wert für diese Arbeit. 

1.7.3 Angewandte Wertdefinition 

Nachdem im vorherigen Abschnitt unterschiedliche Betrachtungsperspektiven zum Wert darge-

legt sind, definiert dieses Kapitel diesen Wert innerhalb von Prozessen.  Dabei ist der finanzielle 

Nutzen durch geringeren Zeiteinsatz aus Sicht des vertragserstellenden Unternehmens im Fokus. 

Dieser kann synonym mit produktiver Zeitersparnis gesetzt werden. In den Kapiteln Prozesskos-

tenanalyse sowie Simulationen ist dargestellt, dass die Prozesskostenrechnung eine optimale 

Ausgangssituation bietet, um Kosten zu berechnen. Erweitert um eine Simulation kann damit der 

Wert vorhergesagt werden. Der Wert für den Digitalisierungsprozess ergibt sich somit aus dem 

verminderten Zeiteinsatz multipliziert mit den Kosten bzw. den Opportunitätskosten. Dieser Wert 

ist auf die entsprechenden Prozessdurchläufe je Unternehmen anzuwenden. Die exakten Werte 

sind in einem nachfolgenden Kapitel im Detail dargelegt. 

Zur Anwendung dieser Rechnung bzw. Simulation ist ein Ausgangsmodell nötig. Dies wirft die 

Frage nach einem idealtypischen Vertragsprozess auf. Dieses Modell wird im nächsten Kapitel 

evaluiert und dargestellt.  
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2 DER IDEALTYPISCHE VERTRAGSPROZESS 

Nachdem im vorherigen Abschnitt dieser Arbeit grundlegende Begriffe und Konzepte dargelegt 

wurden, widmet sich dieser Abschnitt den Anforderungen und Rahmenbedingungen an einen 

Prozess und stellt einen idealtypischen Ist-Prozess dar. 

2.1 Anforderungen und Rahmenbedingungen 

Um die Nachvollziehbarkeit der Evaluierungen nachfolgender Kapitel zu unterstützen, wird in die-

sem Abschnitt ein idealtypsicher Vertragsprozess für diese Arbeit erarbeitet und visualisiert. Zu-

sätzlich werden Rahmenbedingungen eingegrenzt. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden Lösungsvarianten anhand der folgenden Rahmenbedingungen 

betrachtet: 

1. Rechtskonform und entsprechend den Usancen. 

2. Wirtschaftlich mit angemessenem Ressourceneinsatz entsprechend den Usancen. 

3. Technisch machbar zu oben genannten Einschränkungen in Punkt Eins und Zwei. 

Unter Usancen – auch Handelsbräuche genannt - werden in dieser Arbeit im Jahr 2024 Lösun-

gen, welche in der wirtschaftlichen Praxis gängig sind, erachtet. Signifikante Ergebnisse sind in 

dieser Arbeit mit 95% oder mehr - konkret mit Vorteilen in 3 von 3 der Evaluierungskategorien - 

definiert. 

2.1.1 eIDAS 

Wie im Abschnitt Grundlagen digitaler Signatur erarbeitet, bietet die sogenannte eIDAS Verord-

nung die rechtliche Basis innerhalb der europäischen Union für digitale Signaturen. 

Die österreichische Implementierung dazu ist das Signatur- und Vertrauensdienstegesetz, wel-

che in Paragraf 4 unter anderem Folgendes beinhaltet: 

• 1 Eine qualifizierte elektronische Signatur erfüllt das rechtliche Erfordernis der Schriftlichkeit im 

Sinne des § 886 ABGB. Andere gesetzliche Formerfordernisse, insbesondere solche, die die Bei-

ziehung eines Notars oder eines Rechtsanwalts vorsehen, sowie vertragliche Vereinbarungen über 

die Form bleiben unberührt. […] 

• 3 Bei Rechtsgeschäften zwischen Unternehmern und Verbrauchern sind Vertragsbestimmungen, 

nach denen eine qualifizierte elektronische Signatur nicht das rechtliche Erfordernis der Schriftlich-

keit erfüllt, für Anzeigen oder Erklärungen, die vom Verbraucher dem Unternehmer oder einem 

Dritten abgegeben werden, nicht verbindlich, es sei denn, der Unternehmer beweist, dass die Ver-

tragsbestimmungen im Einzelnen ausgehandelt worden sind oder mit dem Verbraucher eine an-

dere vergleichbar einfach verwendbare Art der elektronischen Authentifizierung vereinbart wurde 

(Signatur- und Vertrauensdienstegesetz §4, 2024). 

Heinze und Ojea argumentieren in einem Artikel zur Beweiskraft elektronischer Dokumente, dass 

der QES erhöhte Beweiskraft zukommt (Heinze/Ojea 2018, S. 41).  
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Folglich ist die QES für Verträge, welche die Schriftform aus Rechtsgründen erfordern oder diese 

vereinbart, ohne weiteres Zutun gültig und es bedarf individueller Sondervereinbarungen um 

diese - zumindest im B2C Kontext - auszuschließen. Dies wirft die Frage auf, ob die Schriftform 

für Verträge verpflichtend ist und ob diese eine Digitalisierungsalternative bieten? 

2.1.2 Exkurs eIDAS 2.0 

Die Inhalte der eIDAS Verordnung werden in vorherigen Kapiteln dieser Arbeit dargestellt. Dieser 

Abschnitt widmet sich den Neuerungen der 2024 verabschiedeten Neuauflage. 

Zusätzlich zu den bestehenden Leistungen wie elektronische Signaturen, Siegel und Zeitstempel 

beschreibt die Europäische Kommission auf ihrer Website für Unternehmen Zertifikate zur Web-

siteauthentifizierung - WACS - sowie neue eDelivery Services als Funktionen. Letztere erlauben 

es Nutzern, Daten mit Garantie der Zustellung zu Übertragung und stellen sicher, dass diese 

nicht verloren, verändert oder beschädigt werden. Weiters werden elektronische IDs erweitert, 

wodurch Bürger und Bürgerinnen sich gegenüber Behörden aber auch Finanzinstitutionen aus-

weisen können. Das Konzept ist vergleichbar mit einer physischen Geldbörse für Ausweise. Die 

Anerkennung dieser eID innerhalb der EU wurde nochmals ausgeweitet und um weitere Dienst-

leistungen ergänzt (Discover eIDAS 2023). 

Für die bestehenden Leistungen der qualifizierten elektronischen Signatur konnte keine Ände-

rung festgestellt werden. Obwohl eine Digitalisierungsform basierend auf der eDelivery auf den 

ersten Blick möglich scheint, sind keine Vorteile gegenüber der bestehenden qualifizierten elekt-

ronischen Signatur erkennbar. eDelivery sowie die eIDAS 2.0 wird im Rahmen dieser Arbeit nicht 

näher betrachtet. 

2.1.3 Formvorschriften 

Verträge können grundsätzlich mündlich, in Textform, Schriftform oder notariell beurkundet ge-

schlossen werden. Während die Textform beispielsweise eine E-Mail oder einen Brief zulässt, 

bedarf die Schriftform einer Unterschrift (Bohnstedt 2018, S. 49). Verträge, welche durch eine 

sogenannte schlüssige Handlung erfolgen, besitzen ebenfalls Gültigkeit. Ein Beispiel hierfür 

wäre, wenn ein Vertragspartner oder eine Vertragspartnerin den Vertragsinhalt ohne weitere Ab-

machungen liefert. Durch die Annahme des Inhalts kommt bereits ein Vertrag zustande. Festzu-

halten ist dabei die Problematik unklarer Nebenbedingungen (Bohnstedt 2018, S. 58). Im Unter-

nehmenskontext kann man für Verträge - ausgenommen notariatspflichtiger Dokumente - frei aus 

den oben genannten Formen wählen (Bohnstedt 2018, S. 49). 

Die Schriftform ist folglich freiwillig. Die vereinbarte Form kann in der Praxis geändert werden - 

ob nun gewollt oder auch ungewollt durch Nebenabsprachen (Bohnstedt 2018, S. 65). Nachfol-

gende OGH-Entscheidungen bestärken diese Aussage: 
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• Die Parteien können vom Formvorbehalt zwar nicht einseitig, wohl aber einverständlich abgehen, 

auch ohne Einhaltung der Schriftform und nicht nur ausdrücklich, sondern auch konkludent (OGH 

Rechtssatz RS0038673, 2022). 

• Denjenigen, der eine vom Wortlaut des schriftlichen Vertrages abweichende Vereinbarung behaup-

tet, trifft hie[r]für jedenfalls die Beweislast (OGH Rechtssatz RS0014378, 2022). 

Zivilrechtliche Entscheidungen des OGH legen anhand der Digitalisierung von Rechnungen nahe, 

dass eine einfache einseitige Umstellung nicht möglich ist, wie der nachfolgende Rechtssatz 

zeigt:  

• Das Wahlrecht der Kunden nach § 100 Abs 1 TKG steht einer vom Unternehmer einseitig mit 

Vertragsformblatt vorgenommenen Umstellung der Abrechnung von Papier- auf elektronische 

Rechnung auch dann entgegen, wenn Kunden diese Umstellung durch einen Widerspruch abwen-

den können (OGH Rechtssatz RS0129544, 2014). 

Zusätzlich gilt es, handelsübliche Bräuche – Usancen - zu beachten, welche im Handelsrecht 

ebenfalls gelten können. Spezifisch vereinbarte Verpflichtungen können durch die ausschließli-

che Berufung auf Usancen nicht umgangen werden (OGH Rechtssatz RS0042274 2022). Eine 

Schriftformklausel selbst bietet auch in doppelter Form keinen vollständigen Schutz vor anderen, 

beispielsweise mündlichen Vereinbarungen (Bohnstedt 2018, S. 51). Es kann daher angenom-

men werden, dass eine Änderung der Form in einem Kontext eine Auswirkung auf die Form an-

derer geschlossener Verträge hat. 

Die Änderung der Vertragsform von schriftlich auf textuell, mündlich oder schlüssige Handlung 

wird im Rahmen dieser Arbeit als juristisches Risiko angesehen. Es konnte kein signifikanter ju-

ristischer Vorteil im Vergleich zur qualifizierten elektronischen Signatur dargelegt werden. Kann 

ein derartiges Risiko durch Rahmenvereinbarungen negiert werden? 

2.1.4 Rahmenverträge 

Ein Rahmenvertrag kann als Vertrag bezeichnet werden, welcher identische Texte, welche in 

Einzelverträgen nötig wären, in einem zusätzlichen Vertrag regelt. Bei wiederholten Vertragsab-

schlüssen kommen Abweichungen zum vorherigen Vertrag in der Praxis nur in wenigen Punkten 

vor. Daher gelten Rahmenverträge als gängige Praxis mit Fokus auf juristische Klauseln und 

Fragestellungen. Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, können jedoch auch hier durch aufeinan-

der folgende Einzelverträge unbewusst Änderungen am Rahmen rechtsgültig werden (Bohnstedt 

2018, S. 89). Nichtsdestotrotz besteht die Möglichkeit, die Rahmenvereinbarungen weitgehend 

unveränderlich zu halten, indem die Berechtigung auf wenige, qualifizierte, namentlich genannte 

Personen mit Änderungsvollmacht und die Schriftform beschränkt wird, beispielsweise Ge-

schäftsführer und Prokuristen. Sind Rechte entsprechend beschränkt, können Aussagen anderer 

Mitarbeiter oder Mitarbeiterinnen automatisch als irrelevant für diesen Vertrag betrachtet werden 

(Bohnstedt 2018, S. 94). 

Unter zusätzlichen Einschränkungen auf weitere Rahmenbedingungen scheinen Rahmenver-

träge die Möglichkeit zu bieten, Nachteile aus dem Abgang der Schriftform, wenn nicht zu negie-

ren, zumindest abschwächen zu können. 
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Stoll legt nahe, dass durch die Vereinbarung der technischen Rahmenbedingungen wie des For-

mats und Aufbaus der elektronischen Daten die Anforderungen auch ohne den Einsatz von digi-

taler Signatur erfolgen kann. Dieser Ansatz würde den Umsetzungsaufwand reduzieren (Stoll 

2008, S.150). Im Rahmen dieser Arbeit ist daher davon auszugehen, dass es möglich ist, Rah-

menverträge als Digitalisierungsalternative zur elektronischen Signatur zu formulieren. Es wurde 

der Vorteil der angenommenen geringeren Implementierungskosten aufgezeigt. Stehen diesem 

Vorteil auch Nachteile gegenüber? 

Diese Art der Einschränkung eines Rahmenvertrags bedarf der technischen Detailkenntnis zum 

Datenaustausch oder zum System. Sie könnte zumindest eine Hürde im Rahmen der Erstellung 

des Rahmenvertrags darstellen. Zusätzlich kann sich ein System im Besitz oder unmittelbarem 

Einflussbereich eines der Vertragspartner, beider oder Dritter befinden. Es ist von einem zumin-

dest eingeschränkten Einfluss auf Veränderungen oder eingeschränkter Parität auszugehen. 

Die im vorherigen Abschnitt dargelegte erhöhte Beweiskraft ist nicht gegeben. 

Nach dem ABGB ist ein Vertrag unter folgenden Bedingungen nichtig: 

Ein Vertrag, der gegen ein gesetzliches Verbot oder gegen die guten Sitten verstößt, ist nichtig. Insbe-

sondere sind folgende Verträge nichtig: 

• 1 wenn etwas für die Unterhandlung eines Ehevertrages bedungen wird; […] 

• 2 wenn ein Rechtsfreund eine ihm anvertraute Streitsache ganz oder teilweise an sich löst oder 

sich einen bestimmten Teil des Betrages versprechen läßt, der der Partei zuerkannt wird; […] 

• 4 wenn jemand den Leichtsinn, die Zwangslage, Verstandesschwäche, Unerfahrenheit oder Ge-

mütsaufregung eines anderen dadurch ausbeutet, daß er sich oder einem Dritten für eine Leistung 

eine Gegenleistung versprechen oder gewähren läßt, deren Vermögenswert zu dem Werte der 

Leistung in auffallendem Mißverhältnisse steht (ABGB § 897, 1992) 

Zusätzlich besteht folgender Rechtssatz zu Teilnichtigkeit bzw. Rechtsgültigkeit von Verträgen: 

Darüber, ob die Nichtigkeit des Teiles das Ganze ergreift oder nicht, entscheidet - anders als nach § 878, 

zweiter Satz ABGB - nicht Natur und Zweck des Vertrages bzw. der Parteiwillen, sondern Natur und Zweck 

des Verbotes. Dabei ist nach Mayer - Maly, Gschnitzer - GedS 283 der von der Gesetzeslage gewährte 

Spielraum iS einer Entscheidung für grundsätzliche Restgültigkeit zu nutzen (OGH Rechtssatz 

RS0016431, 2022). 

Die Gültigkeit im Fall einer System-, Schnittstellen- oder organisatorischen Änderung konnte nicht 

eindeutig geklärt werden. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein juristisches Risiko nahegelegt. 

Die technische Machbarkeit eines geschlossenen Systems wird in einem nachfolgenden Kapitel 

betrachtet. 
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2.2 IST Vertragsprozess 

In der Literatur können unterschiedliche Referenz- und Beispielprozesse gefunden werden, wel-

che im Rahmen von Projektmanagement, Prozessmanagement oder Procurement als auch IT-

Prozessen eingebettet sind. 

Darunter Rabl, welcher einen Prozess beschreibt der nach dem Eingang in die technische Rea-

lisierung, die Planung des Angebotsprozesses, der Angebotserstellung, der internen Freigabe, 

der Bereitstellung an den Kunden, der Verhandlung sowie des Vertragsabschlusses mit der da-

rauffolgenden Überführung in die Projektorganisation beschreitet (Rabl 2013, S. 329). Ein ver-

gleichbarer Ablauf wird von Karer beschrieben, welcher mit der Aktivität der Erstellung des An-

gebots aus einer Vorlage startet, und mit der Unterzeichnung endet, bevor er in die Vertragsad-

ministration übergeht (Karer 2007, S. 83). Die von Berkel beschriebenen Angebotsphasen lassen 

ebenfalls auf einen ähnlichen Prozess schließen (Berkel 2013, S. 176).  

Speziell die zugrundeliegende Komplexität wird darin als entscheidendes Kriterium festgelegt, ob 

ein Vertragsentwurf einfach anhand eines Prototyps oder individuell gestaltet werden muss (Ber-

kel 2013, S. 184). Stoll beschreibt den operativen Beschaffungsprozess mit einer Anbahnungs-

phase, der Vereinbarung, der Abwicklung und der Kontrolle und kommt zum Schluss, dass die-

selben Elemente enthalten sind, lediglich mit elektronischen Werkzeugen (Stoll 2008, S. 57). 

Auch die von Henzel im Jahr 1959 beschriebenen Rahmenbedingungen zur Ausführung einer 

Bestellung legen keine maßgebliche Abweichung zu diesem Prozess nahe (Henzel 1959, S. 47). 

Zusammengefasst kann davon ausgegangen werden, dass sich der Auftragsprozess in den letz-

ten Jahrzehnten kaum verändert hat und der maßgebliche Unterschied die elektronisch gestütz-

ten versus analoge Aktivitäten sind. 

Auf die Aktivität der manuellen Vertragserstellung sowie der Bereitstellung zum Kunden wurde 

nicht näher eingegangen. Aufgrund der gewählten Evaluierungskriterien wird im Rahmen dieser 

Betrachtung die handschriftliche Erzeugung, Vervielfältigung oder auch die persönliche Zustel-

lung ausgeschlossen. Diese scheinen im Jahr 2024 nicht den Usancen zu entsprechen. 

Eine 2020 deutschlandweit durchführte Studie der Nielson Company und empower GmbH mit 

mehr als eintausend Personen legt die Ubiquität der Büroanwendung nahe, indem sie den Markt-

anteil von MS Office mit 85 Prozent erhoben hat. Lediglich 2 Prozent der Befragten nutzen nicht 

genannte - Andere - Tools (Die große Office-Software-Studie 2020, S. 6). Diese Erkenntnisse 

bestärken die Annahme zur Usance. 

Suden beschreibt in der Digitalisierung von Rechnungen die Praxis des Druckens, Postversands 

und möglichen Eingangsscans zur Archivierung (Suden 2010, S. 108). Die Darstellung von Karer 

zu Druckbedarf als typischem Materialbedarf bestärkt diesen Schluss (Karer 2007, S. 238). Es 

wird angenommen, dass auch diese als manuell bzw. analog bezeichneten Tätigkeiten zum Ver-

tragsprozess computergestützt erfolgen und Dokumente in jenen Prozessen softwaregestützt - 

wie beispielsweise Microsoft Office 365 Word oder in einer dezidierten Vertragsmanagementsoft-

ware - erstellt und mittels Drucker auf Papier gebracht werden, sowie per Post versandt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Vertragsdefinitions- und Administrationsprozess nach Karer 

zur Gestaltungsanlehnung benutzt. Zur vereinfachten Darstellung wird lediglich der erfolgreiche 

Durchlauf ohne Korrekturen betrachtet.  
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Die nachfolgenden Darstellungen zeigen einen Vertragsprozess, sowie die zugehörigen analo-

gen Sub-Prozesse. Diese Prozessschritte stammen aus der Bereitstellung von Metadaten der 

durchgeführten Digitalisierungsprojekte bei dessen Kunden und Kundinnen eines österreichi-

schen Digitalsignatursoftwareherstellers und werden als nicht veröffentlichte Quelle weiter be-

handelt (Daten und Metadaten Signatur 2024).  

 

 

Nachdem ein idealtypischer Prozess erarbeitet werden konnte, werden in den nachfolgenden Ka-

piteln alternative Digitalisierungswege in Bezug auf die gewählten Rahmenbedingungen hin eva-

luiert. 

 

  

Abbildung 9:Vertragsprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Karer 2007, S. 83 

Abbildung 10:Analoge Vertrags-Sub-Prozesse: Eigene Darstellung 
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2.3 Alternative Ansätze 

In diesem Abschnitt werden Digitalisierungsalternativen und neuere Technologien dargelegt, wel-

che aufgrund von Evaluierungskriterien oder rechtlichen Rahmenbedingungen nicht weiterver-

folgt werden. Das Ziel ist eine kritische Würdigung sowie der systematische Ausschluss nicht 

anwendbarer Varianten. 

2.3.1 Robotic Process Automation RPA 

Für Aufgaben die geringe Komplexität haben, jedoch für Menschen repetitiv sind, bietet RPA eine 

Möglichkeit der Automatisierung. Diese basiert auf dem Einsatz eines sogenannten Software-

Roboters, da dieser für diese Nischenprozesse das Kosten-Leistungsverhältnis verbessert (Ja-

niesch 2021, S. 161). Er benötigt in vielen Fällen keine eigenen Schnittstellen, arbeitet schneller, 

durchgehend und machte keine typischen Fehler. Nichtsdestotrotz ist er nicht zum Allzweckein-

satz, sondern nur für kleine Aufgaben geeignet und die wirtschaftliche Betrachtung muss dabei 

im Vordergrund stehen (Janiesch 2021, S. 162). Basierend auf dem Fokus dieser Arbeit könnte 

ein digitaler Vertrag mit den typischen, im vorherigen Kapitel genannten Schwachstellen, wie bei-

spielsweise die Ablage an einem Ort im Dateisystem einfach optimiert werden, ein Prozess, wel-

chen ein potenzieller Mitarbeiter oder eine Mitarbeiterin davor zu erledigen hatte. 

2.3.2 Artificial Intelligence 

Die Digitalisierung mittels einer eigenen Software bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten, darunter 

die Vertragsplanung bei welcher eine Übersicht an gängigen Nebenbedingungen und Servicein-

tervallen mit Kostenvergleichen denkbar wäre, das Vertragsdesign bei welchem automatisierten 

Vorlagen zur leichteren Verwendung denkbar wären, die Vertragsverhandlung bei welcher Ände-

rungen besser nachvollziehbar wären oder das Controlling, welches durch Automatisierung leich-

ter zu managen wäre (Leeb 2021, S. 356). Der Einsatz von künstlicher Intelligenz ist dabei denk-

bar (Leeb 2021, S. 358). Nichtsdestotrotz ist die Klassifikation dieser Vertragserstellungsform als 

Rechtsdienstleistung nicht abschließend geklärt und könnte unter die Einschränkungen des 

Rechtsdienstleistungsgesetzes fallen (Leeb 2021, S. 361). Die vollständige Ablöse bestehender 

Rechtstätigkeiten wird nicht erwartet (Leeb 2021, S. 371). 

In den vorherigen Abschnitten dieser Arbeit wurde die Unterschrift als essenzieller Part des Ver-

tragsprozesses dargelegt und die Identifikationsfunktion dabei als zwingend notwendig erarbeitet.  

Es ist aber noch nicht dargelegt, ob auch diese Vertragsfunktion von AI übernommen werden 

könnte. Eine Veröffentlichung des europäischen Parlamentes beschreibt den AI-Act, welcher die 

Rahmenbedingungen für den sicheren Umgang mit KI legen soll, als risikobasierten Ansatz.  

Darin sind biometrische Identifizierung und Kategorisierung natürlicher Personen sowie -Echtzeit-

Fernidentifizierungssysteme als unannehmbares Risiko klassifiziert und sollen nur in Ausnahmen 

für Strafverfolgungszwecke genutzt werden (KI-Gesetz 2023). 
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Es ist davon auszugehen, dass AI somit keine vollständige Digitalisierungsalternative zur qualifi-

zierten elektronischen Signatur bietet. Ist der Einsatz innerhalb eines durch Rahmenverträge ge-

schaffenen Systems nun denkbar? 

Ein Artikel des Journals HMD-Praxis der Wirtschaftsinformatik hat die Zusammenarbeit mit KI 

unter dem Überbegriff der Hybriden Intelligenz untersucht und nennt darin das Verständnis des 

Nutzers, falsche Daten - sogenannte Halluzinationen - zu erkennen als einen der Punkte zur 

erfolgreichen Zusammenarbeit (Seufert/Meier 2023, S. 1204). Da diese Halluzinationen, wie im 

vorherigen Kapitel erarbeitet, Teil des Vertrags werden, wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. 

Somit stellt AI trotz der genannten Digitalisierungspotenziale, vor allem in Tätigkeiten rund um die 

Vertragserstellung, keine vollständige Digitalisierungsalternative zur QES im Rahmen dieser Ar-

beit dar. 

2.3.3 Smart Contracts 

Unter einem Smart Contract kann eine technische Implementierung innerhalb der Block-Chain 

Technologie verstanden werden, welche in der Lage ist, automatische Wenn-Dann Beziehungen 

in Bezug auf rechtliche Vorgänge umzusetzen (Finck 2019, S. 1). Unter Block-Chain wird ein 

Peer-to-Peer Netzwerk verstanden, welches dezentral Datenbanken bereitstellt, die durch Algo-

rithmen synchronisiert werden. Zusätzlich stehen neben der Datenbankinfrastruktur program-

mierbare Plattformen für eigene Implementierungen bereit. Ein Beispiel einer solchen Implemen-

tierung wäre ein Smart Contract (Finck 2019, S. 2). 

Der Vorteil gegenüber bereits bekannten Implementierungen liegt in der Manipulationssicherheit 

- dass alle Transaktionen für die beteiligten Personen öffentlich sind und keinerlei klassische Ge-

nehmigungen oder Rechte benötigen (Finck 2019, S. 3). Die Umsetzung in der Block-Chain bietet 

dabei die direkte Integration von Kryptowährung als Mehrwert (Finck 2019, S. 4). Der Begriff kann 

jedoch auch entkoppelt werden, wodurch diese technologieneutral betrachtet werden können 

(Finck 2019, S. 4). Hervorzuheben sind allerdings die vor allem rechtlichen Einschränkungen. 

Dazu zählen: 

• Der Sprachumfang lässt sich nicht vollständig abbilden  

• Vertragsrechtliche Funktionen sind nicht vorgesehen  

• Unerwünschte Transaktionen können nicht revidiert werden  

• Identität ist nicht immer klar nachweisbar (Finck 2019, S. 9 - 10) 

• Rechtsunsicherheit des Betreibers (Leeb 2021, S. 369) 

• Virtuelle Währungen sind nicht zu verwechseln mit elektronischem Geld… (Amtsblatt der Euro-

päischen Union 843 Absatz 10, 2018) 

Da eine für diese Arbeit unzureichende rechtliche Grundlage für die Umsetzung von Verträgen 

mittels Smart Contracts im engeren Sinne besteht, werden diese nicht weiterverfolgt. 
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2.3.4 Hybride Unterschriftennutzung bzw. Scanstraßen 

Eine sogenannte Scanstraße - wie sie das Bundesrechenzentrum BRZ betriebt – verbindet ana-

loge mit elektronischen Signaturen (Scan- und Druckservices BRZ, o.J.). Sie würde somit dem 

Prinzip einer hybriden Nutzung entsprechen. 

Es konnten keine rechtlichen Hindernisse zur hybriden Nutzung der analogen und elektronischen 

Signatur festgestellt werden. Der Ablauf, speziell in Bezug auf die Prüfbarkeit mit unterschiedli-

chen Mitteln, liegt nicht als Betrachtungskriterium vor. Da diese Digitalisierungsform die elektro-

nische Signatur einschließt, wird sie im Rahmen dieser Arbeit nicht als Digitalisierungsalternative 

in Betracht gezogen.  

2.3.5 EDI-Datenübertragungsformate 

Im vorherigen Abschnitt dargelegt, herrscht für viele Dokumente Freiheit in der Vertragsform. 

Unter Anwendung von Rahmenverträgen wird in diesem Kapitel eine Digitalisierungsvariante 

betrachtet, in welcher sich Parteien auf ein Übertragungsformat einigen.  

Suden beschreibt die Anwendung eines zentralen anbieterneutralen Formats für die elektroni-

sche Rechnung (Suden 2010, S. 97). Kelsey nutzt diesen Ansatz zusätzlich zur Auftragsabwick-

lung (Kelsey 2024, S. 383). Das Journal „Against the Grain“ hat sich mit Übertragungsformaten 

rund um den elektronischen Datenaustausch auseinandergesetzt und beschreibt dabei den 

Wandel vom in den Siebzigerjahren dominanten Electronic Data Interchange EDI Standard zur 

Weiterentwicklung hin zur Extensibel Markup Language XML. Der Mehrwert besteht in der Mög-

lichkeit diese automatisch zu verarbeiten sowie der Verknüpfung von Daten zu exakt überein-

stimmenden Attributen, wodurch EDI in der Praxis zur Anwendung kommt (Seiler et al. 2019, S. 

73). XML bietet dazu ein standardisiertes Datenmodell, ein sogenanntes Schema. Es zeichnet 

sich dadurch aus, dass Elemente hierarchisch aufgebaut und umschlossen sind. Die Definition 

dieser kann zwischen einem sogenannten Tag erfolgen (Lang 2008, S. 62). Die nachfolgende 

Abbildung zeigt diese Struktur auf.  

Abbildung 11: XML-Beispiel - Eigene Darstellung in Anlehnung an Lang 2008, S. 62 
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Nachdem ein XML-Beispiel dargestellt wurde, stellt sich die Frage, ob diese Form des Aus-

tauschs nun alleinstehend eine Alternative darstellt? 

Wie im Kapitel Smart Contracts dargestellt, gibt es Einschränkungen in Bezug darauf, welche 

semantischen Einigungen standardisiert abgebildet werden können. Ohne zusätzliche Ver-

schlüsselung ist die Manipulationssicherheit, welche eine Eigenschaft der digitalen Signatur ist, 

nicht gewährleistet. 

Angenommen diese Transaktion würde nun in einem geschlossenen System eines Systeman-

bieters stattfinden. Wäre das Risiko dadurch getilgt?  

Wie im ersten Abschnitt dieser Arbeit dargestellt, kann eine qualifizierte elektronische Signatur 

bei dritten staatlich unterstützten Diensten geprüft werden. Zusätzlich besitzt sie die grundsätzli-

che Annahme der Richtigkeit. Die reine Datenübertragung innerhalb eines Systems gewährleis-

tet diese Bedingungen nicht, wodurch zumindest von einem Risiko auszugehen ist. Sie wird da-

her im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.  

2.4 Soll Prozess 

Nachdem im vorherigen Kapitel keine Alternative unter den für diese Arbeit gewählten Anforde-

rungen erarbeitet werden konnte, wird in diesem Kapitel der stereotypische Vertragsprozess mit 

den digitalen Subprozessen einer Digitalsignatursoftware dargestellt. Wie bereits dargelegt, die-

nen softwaregestützte Daten als ideale Grundlage zur Prozessoptimierung. 

Diese Analysen können mittels sogenannter Ereignisprotokolle analysiert werden. Dabei wird das 

Protokoll mit dem Modell verglichen (Fahland 2021, S. 166). Diese werden typischerweise in Fäl-

len – auch Process Instances genannt - betrachtet (Fahland 2021, S. 167). Neben Aktivitätsna-

men kommen dabei die Darstellung eines Identifikators sowie eines Zeitstempels oder einer 

Dauer zum Einsatz (Fahland 2021, S. 169). Die nachfolgende Darstellung zeigt den Prozess einer 

Vertragserstellung mittels Digitalsignatursoftware. 

 

 

Abbildung 12: Vertragsprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Karer 2007, S. 83 
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Die Gegenüberstellung des gewählten digitalen mit dem analogen Prozess stellt dar, dass meh-

rere Prozessschritte obsolet werden, sowie andere Schritte durch Software zur elektronischen 

Signatur automatisiert stattfinden. 

 

  

Abbildung 13: Digitale Vertrags-Sub-Prozesse: Eigene Darstellung 
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3 FAZIT LITERATUR UND THEORIE 

Im ersten Abschnitt sind die Grundlagen zu den Begriffen Prozesse, Prozessmodellierung, Digi-

talisierung, der digitalen und elektronischen Signatur sowie der Wertdefinition im Rahmen dieser 

Arbeit dargelegt. Da Themengebiete klar eingegrenzt sind, konnte einer systematischen Litera-

turauswahl kein signifikanter Mehrwert beigemessen werden. Die Eckpunkte aus der Literatur 

werden hier nochmals veranschaulicht. 

Als Schwächen in (Digitalisierungs-)Prozessen sind Medienbrüche, Doppelarbeit sowie fehlende 

Automatisierung hervorgehoben. Zur Abbildung von Prozessen sind BPMN 2.0 Konventionen ge-

wählt worden. Simulationen sind als anwendbares Mittel für Prozesse und deren Betrachtung 

identifiziert. Aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf die Darstellung von Geschäftsprozessen zur 

späteren Evaluierung, unter anderem nach technischen Gesichtspunkten, wird im Rahmen dieser 

Arbeit BPMN 2.0 gewählt. Als zentrales Konzept für Unterschriften stellt sich die Identifikation 

sowie die Abschlussfunktion dar. Digitale Dokumente bringen zusätzlich Maschinenlesbarkeit so-

wie Metadaten mit sich. Zur Prüfung dieser können qualifizierte elektronische Signaturen verwen-

det werden. Die Prüfbarkeit, ohne ein Geheimnis zu kennen, wurde als Definition eines Signatu-

ralgorithmus verwendet. Als Grundlage für die Sicherheit sowie Unveränderlichkeit des Doku-

mentes konnte die Komplexität des Verschlüsselungsalgorithmus erarbeitet werden, welcher 

durch mathematische Funktion sowie beschränkte Computerrechenleistung dargestellt wurde. 

Neben der technischen Grundlage wurde die eIDAS Verordnung als rechtliche Grundlage identi-

fiziert. Die Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei auf eine qualifizierte elektronische 

Signatur fokussiert. Zur Wertdefinition wurde der finanzielle Nutzen der Zeitersparnis gewählt, 

welcher speziell durch die Anwendung von Prozesskostenrechnung unter Einsatz einer Simula-

tion zum Ausdruck kommt.  

Im zweiten Abschnitt wurde der angewandte Vertragsprozess für diese Arbeit dargestellt sowie 

die Rahmenbedingungen für die weitere Evaluierung gewählt. Dazu zählt Rechtskonformität so-

wie technische und wirtschaftliche Machbarkeit. Als weitere relevante Aspekte konnten die An-

nahme der Richtigkeit bei der QES sowie Usancen gewählt werden, welche einseitige Vertrags-

änderungen einschränken können. Abschließend ist der Rahmenvertrag als Ermöglicher anderer 

Digitalisierungsansätze jedoch mit entsprechendem Risiko hervorzuheben.  

Die Evaluierungsergebnisse der Literaturprüfung zu Möglichkeiten der Vertragsprozessdigitali-

sierung, abgesehen von der qualifizierten elektronischen Signatur, wird unten dargestellt. 
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DIGITALISIERUNGS- 
ALTERNATIVE 

ERFÜLLUNG DER  
PRÜFKRITERIEN? 

ÜBERWIEGENDE VORTEILE 
 IDENTIFIZIERT? 

RPA Nein Nein 

AI Nein Nein 

SMART CONTRACTS Nein Nein 

SCANSTRASSEN Nein Nein 

DATEIÜBERTRA-
GUNGSFORMATE (EDI) 

Ja Nein 

Tabelle 1: Gegenüberstellung Digitalisierungsalternativen: Eigene Darstellung 

Es konnten keine Digitalisierungsalternativen mit Vorteilen welche in 95% oder mehr der Katego-

rien - in diesem Fall rechtlich, technisch und ökonomisch – Vorteile besitzt gefunden werden. 

Das nächste Kapitel befasst sich mit der praktischen Anwendung der Ermittlung des Wertes für 

elektronische Signaturen in Digitalisierungsprozessen anhand des gewählten Rahmens. 
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4 PRAKTISCHE ANWENDUNG  

Nachdem im Literaturteil dieser Arbeit ein stereotypischer Vertragsprozess in seiner analogen 

IST-Form sowie der gewünschten digitalen SOLL-Form erarbeitet wurde, die Anwendung der 

elektronischen Signatur als jene Variante mit den meisten Vorteilen für diese Arbeit identifiziert 

wurde, sowie der betrachtete Wert als Zeitgewinn in einer Währungseinheit definiert wurde, be-

fasst sich dieses Kapitel mit der praktischen Anwendung einer Simulation. Der nächste Abschnitt 

wird dazu auf das Untersuchungsdesign eingehen. 

4.1 Untersuchungsaufbau 

In diesem Kapitel werden Rahmenbedingungen zur Untersuchung und Datenerhebung einerseits 

erläutert und andererseits abgegrenzt. 

4.1.1 Untersuchungsdesign 

Die Forschungsfrage „Wie hoch ist der Wert der qualifizierten elektronischen Signatur zur Digita-

lisierung eines Vertragsprozess für Vertragsersteller bzw. die Vertragserstellerin innerhalb eines 

stereotypischen Prozesses?“ - bezieht sich auf einen Wert, welcher gemessen werden soll. 

Bei dieser Messung spielen sogenannte Gütekriterien eine Rolle. Diese sind Objektivität, Validität 

und Reliabilität. Objektivität kann als Verhinderung der Einflussnahme oder Verfälschung durch 

den Autor dieser Arbeit bezeichnet werden. Validität beschreibt die Messung der richtigen Daten. 

Die Orientierung anhand der Forschungsfrage und -Methodik bestärkt dieses Kriterium. Reliabi-

lität beschreibt die Wiederholbarkeit, bei welcher idealerweise gleiche oder zumindest ähnliche 

Ergebnisse reproduziert werden müssen, um die entsprechende Qualität zu erfüllen (Oberzau-

cher 2017, S. 49). Innerhalb der Forschung wird unter mehreren differenzierten Arten unterschie-

den. Dazu zählen die Art der Informationsgewinnung, die Erhebungshäufigkeit, die Erhebungs-

methode, das Forschungsdesign, der räumliche Geltungsbereich oder Begebenheiten des Ortes 

beispielsweise in einem Laborumfeld (Bruhn 2024, S. 84). Informationen können aus bereits ver-

fügbaren oder bestehenden Daten im Rahmen der Sekundärforschung gewonnen werden. Im 

Gegensatz dazu werden neu erhobene Daten als Primärforschung bezeichnet. Neben einmaligen 

Erhebungen gibt es die Möglichkeit, über einen längeren Zeitraum Daten zu Erhebungen, um 

mögliche Marktanteile durchzuführen. Ein Forschungsdesign kann einen erforschenden, explo-

rativen Charakter haben, um neue Phänomene zu entdecken. Dahingegen gibt es deskriptive 

Forschungen, welche bestehende Sachverhalte beschreiben oder experimentelle Forschungen 

welche Zusammenhänge überprüfen. Zur Erhebung stehen unterschiedliche Instrumente zur 

Auswahl (Bruhn 2024, S. 83). Dazu zählen: 

• Befragung 

• Beobachtung 

• Datenbetrachtung (Bruhn 2024, S. 83). 
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Speziell im Bereich der Data Science – hier als Datenbetrachtung vereinfacht - werden Daten 

aus verfügbaren Quellen oft online ausgewertet, um Wissen zu gewinnen (Bruhn 2024, S. 83). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird: 

• quantitativ, 

• deduktiv auf Basis von Sekundärdaten 

• zu einem einmaligen Zeitpunkt, 

• innerhalb eines Experiments, 

• in einer Laboruntersuchung Wissen abgeleitet. 

Aufgrund des zahlenbezogenen Fokus der Forschungsfrage zieht das gewählte Design die er-

folgreiche Beantwortung der Forschungsfrage nach sich. Der Mehrwert von Experimenten wurde 

bereits im Literaturteil dieser Arbeit dargelegt. Aufgrund der Vielzahl an Einflüssen, kommt eine 

Vereinfachung im Rahmen eines Modells sowie die Anwendung einer Simulation zum Einsatz. In 

den nächsten Abschnitten wird das Vorgehensmodell gewählt sowie die in die Simulation einflie-

ßenden Daten näher definiert. 

4.1.2 Vorgehensmodel 

Neumann et al. unterteilen Simulationsstudien in ihrem Vorgehensmodell nach mehreren Stufen. 

Diese beginnen mit der Planung, gefolgt von Analyse, Datendefinition und -Erhebung der Kon-

struktion eines Modells (Neumann et al. 2012, S. 404). Anschließend wird darin die Simulation 

durchgeführt, geprüft, sowie die Ergebnisse interpretiert. Optional können weitere Parameter in 

Berechnungsexperimenten miteinbezogen werden (Neumann et al. 2012, S. 405). Abschließend 

erfolgt die Ergebnisdarstellung (Neumann et al. 2012, S. 406). In der Planungsphase werden 

Ziele festgelegt und auf ihre Problemlösungsfähigkeit hin analysiert. In der Analysephase werden 

die entsprechenden Prozesse eingegrenzt. Die Datendefinition und Datenerhebung definiert die 

zu verwenden Parameter während in der Konstruktionsphase das Simulationsmodell erstellt wird 

(Neumann et al. 2012, S. 404). 

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Vorgehensmodell nochmals auf.  
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Die Schritte Analyse und Planung sind im vorherigen Kapitel des Untersuchungsdesigns erläutert. 

Der weitere Aufbau dieser Arbeit ist dabei eng an das Vorgehensmodell von Neumann et al. 

angelehnt. Die Datendefinition sowie die Konstruktion sind im nächsten Kapitel näher behandelt. 

4.2 Datendefinition 

Die Definition der Daten folgt den im Literaturteil dieser Arbeit erarbeiteten Prozessen bzw. Sub-

prozessen, welche in Abbildungen 10 und 13 dargestellt sind. Die einzelnen Aufgaben darin wer-

den gegenübergestellt und mit Durchlaufzeiten hinterlegt, welche durch Daten eines Signatur-

softwareherstellers bereitgestellt sind. Diese werden nachfolgend als nicht veröffentlichte Quelle 

referenziert. In die Simulation fließen vorhandene Daten aus den nachfolgenden unterschiedli-

chen Quellen mit ein: 

• Unveröffentlichte Metadaten zu Signaturprozessen und Signaturtransaktionsdaten eines 

nicht genannten Grazer Signatursoftwareherstellers 

• Daten von Online-Websites von Digitalsignatur- sowie Dokumentenmanagementsoft-

wareherstellern zum Dokumentenverbrauch 

• Prozessdurchlaufzeiten und -kosten aus Masterarbeiten zum Thema Digitalisierung und 

Prozessoptimierung 

• Kollektivvertragsdaten sowie Daten von Websites zur Ermittlung eines Bezugsstunden-

satzes 

Die Darstellung der Einzelaufgaben ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.  

Abbildung 14: Vorgehensmodell Simulationen: Eigene Darstellung in Anlehnung an Neumann et al. 2012, S. 404 
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Nr. Bezeichnung  
der Aufgabe 

Bezeichnung  
der Sub-Aufgabe 

(Teil-) 
Analog 

Digi-
tal 

1 Öffnen einer Vertragsvorlage x x 

2 Ausfüllen der Vorlage x x 

3 Vertrag freigeben lassen x x  
3.1 Vertrag aus Vorlage extrahieren / an Soft-

ware übergeben 
x x 

 
3.2 Auswahl der Empfänger x 

 

 
3.3 Einfügen eines Mailtextest x 

 

 
3.4 Versenden der E-Mail x 

 

 
3.5 Interpretation der Rückmeldung zur Frei-

gabe 
x 

 

 
3.6 Status „freigegeben“ erreicht x x 

4 Vertrag übermitteln x x  
4.1 Dokument an Drucker senden x 

 

 
4.2 Druckzeit abwarten x 

 

 
4.3 Vertrag von Drucker abholen x 

 

 
4.4 Dokument verpacken, beschriften und 

frankieren 
x 

 

 
4.5 Übergabe an die Poststelle x 

 

 
4.6 Ablage der Versandbestätigung und 

Rechnung 
x 

 

 
4.7 In Software einsteigen nach Benachrichti-

gung 

 
x 

5 Unterschrift x x  
5.1 Identifikation des Unterzeichners 

 
x 

6 Vertragseingang prüfen x x  
6.1 Posteingang durchsuchen x 

 

 
6.2 Vertrag auf Vollständigkeit prüfen x 

 

 
6.3 Gültigkeit der Unterschrift prüfen 

 
X  

6.4 Status „unterschrieben“ erreicht x X  
6.5 Nachgelagerte Abteilungen über Unter-

schrift informieren 
x 

 

7 Überführung in Regelbetrieb x X 

Tabelle 2: Aufgabendetails: Eigene Darstellung in Anlehnung an unveröffentlichte Quelle 2024 

 

Nachdem zu jeder einzelnen Aufgabe Durchlaufzeiten bereitstehen, welche aus unterschiedli-

chen Quellen stammen, werden diese vereinheitlicht, indem der Mindestwert, der Maximalwert 

sowie der Durchschnittswert herangezogen werden. Darauf basierend werden Daten in Form ei-

ner Dreiecksverteilung erzeugt, wobei eine zugrundeliegende Normalverteilung aufgrund der 

Vielzahl an Daten und der in Kapitel 1.4 dargestellten zentralen Grenzwertsatzes angenommen 

werden kann.  

Zur Erhöhung der Objektivität sind Prozesskosten zusätzlich durch Anwender und Anwenderin-

nen abgeschätzt. Bestandskunden und -kundinnen sowie Neukunden und -kundinnen in der Pro-

jektanbahnung eines Grazer Digitalsignaturanbieters erhielten dabei die Möglichkeit, Durchlauf-

zeiten zu Aufgaben innerhalb des erarbeiteten stereotypischen Prozesses zu schätzen. Dabei 

wurde Erfahrung in der beruflichen Anwendung vorausgesetzt und erfragt, sowie eine Abwei-

chung zu deren typischen Prozessen erfragt. 5 Probanden oder Probandinnen nahmen teil.   
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Diese Erhebung stellt keinen Anspruch an Repräsentativität, sondern erweitert die Eckdaten der 

Simulation. Die Basis der Schätzung bildet dabei Tabelle zwei dieser Arbeit. Es sind die Prozess-

diagramme zehn und dreizehn ebenfalls bereitgestellt. Die Ergebnisse der 5 Teilnehmer bzw. 

Teilnehmerinnen können dem Anhang entnommen werden. Zusätzlich gilt es noch, die nachfol-

genden Rahmenbedingungen für die Simulation zu definieren: 

1. Was ist ein - typisches - Österreichers Unternehmen? 

2. Wie hoch ist die Anzahl - unterschriftsrelevanter - Dokumente je Unternehmen? 

3. Welcher Wert je Stunde, basierend auf der im Literaturteil der Arbeit festgelegten Wert-

bezugs, ist anzuwenden? 

Das Bundesministerium für Arbeit und Wirtschaft unter der Rubrik KMU im Fokus gibt Auskunft 

über die Gruppierung von Unternehmen in Österreich in Ein-Personen-, Kleinst-, Klein, Mittel und 

Großunternehmen sowie deren Anzahl der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen. Mehr als Neunund-

neunzig der Unternehmen fallen in die Definition der Klein- und Mittelbetriebe KMU. Die maximale 

Anzahl der Beschäftigten ist dabei aufsteigend je Kategorie mit neun, 47 und 249 festgesetzt 

(Bundesministerium Arbeit und Wirtschaft 2023). Das Wirtschaftsmagazin Trend in seinem Ran-

king der größten österreichischen Unternehmen gibt die Spar Unternehmensgruppe mit 91320 

Mitarbeitern bzw. Mitarbeiterinnen per 2022 an (Lampl/Sempelmann 2022, o.S.). Für die Simula-

tion werden normalverteilte Zufallswerte je Kategorie herangezogen. Für Kleinstunternehmen 

sind diese zwischen zwei und zehn Mitarbeitern bzw. Mitarbeiterinnen. Großunternehmen werden 

aufgrund ihrer geringen Gesamtanzahl vereinfacht mit zwischen 250 und 91300 Mitarbeitern bzw. 

Mitarbeiterinnen aufgenommen. Das Kleinstunternehmen wird aufgrund der Häufigkeit dieser Un-

ternehmensgröße als typisches österreichisches Unternehmen betrachtet. 

Zur Anzahl an Dokumenten in Unternehmen können unterschiedliche Angaben in öffentlichen 

Quellen gefunden werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass nicht jedes Dokument 

unterschriftenrelevant ist. Zusätzlich stehen nicht veröffentlichte Daten zu unterschriftsrelevanten 

Dokumenten bereit. Die nachfolgende Tabelle stellt diese gegenüber und bringt sie auf ein ge-

meinsames Format. 

 

Anzahl der Dokumente je 
Mitarbeiter bzw. Mitarbei-
terin je Tag 

Originalangabe Quelle 

26 26 pro Tag Bochmann 2021 

25 25 pro Tag Devlin 2014 

18 18 pro Tag Das Papierlose Büro 2021 

16 5750 pro Jahr Globaltrust 2023 

4 1460 pro Jahr Daten und Metadaten Signatur 2024 

3 21 pro Woche Kyocera 2019 

Tabelle 3: Dokumentenanzahl je Mitarbeiter pro Tag: Eigene Gegenüberstellung 

 

Speziell nicht veröffentlichte Daten legen nahe, dass einzelne Fälle auch weit unter den genann-

ten Werten mit lediglich einem Dokument im Jahr liegen (Daten und Metadaten Signatur 2024).  
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Dem gegenüber stehen Angaben von mehr als 100 Dokumenten je Tag bei einem Viertel der 

Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen (Kyocera 2019).  

Es kann davon ausgegangen werden, dass signaturrelevante Dokumente nur einen Teil der An-

gaben aus den ersten vier Zeilen der Tabelle ausmachen, weshalb sie nur zu einem Viertel ein-

fließen. Anschließend wird der auf Ganzzahlen gerundete Mittelwert herangezogen. 

Limitationen sind in der unterschiedlichen Qualität der Daten festzuhalten. Dazu zählen die Vor-

gehensweise, welche nicht bei jeder Studie bzw. jedem Artikel dargelegt ist und mehrere von 

Dokumentenmanagement- oder auch Signaturanbietern betrieben werden. Voreingenommenheit 

ist daher annehmbar, weshalb die Daten nur als Eckdaten in die Simulation einfließen. Ein Rah-

men sowie eine Tendenz sind dennoch klar erkennbar, wodurch die Daten als Bezugspunkt zur 

Simulation anwendbar sind. Als Eckdaten der Simulation werden zwischen gerundet einem im 

Jahr – 0,0025 täglich – und 5 Dokumenten je Tag simuliert. Innerhalb der Simulation ist auf volle 

Dokumente gerundet. 

Antworten zum anwendbaren Wert kann die Arbeitskostenstatistik von Statistik Austria liefern, 

welche mit Stand 2023 die Kosten je Stunde mit 40,93 Euro angibt (Arbeitskosten, 2024 o.S.). 

Die Alternative dazu wären Opportunitätskosten - zu welchen Preisen diese geleisteten Stunden 

verkauft bzw. anderen in Rechnung gestellt hätten werden können - die als Bezugsgröße dienen 

können. Da Opportunitätskosten individuell je Unternehmen sind, können auch hier Eckdaten 

herangezogen werden. Ein Jobvermittlungsportal hat in einer selbst durchgeführten Studie von 

600 Dienstleistern eine Spannweite zwischen acht und 190 Euro je Stunde erhoben. Der durch-

schnittliche Stundensatz lag dabei bei 48 Euro (Kurz, 2018 o.S.). Ausgehend von einer Inflations-

rate von 22,3 % wäre von einem Gegenwert zum Stand 2023 von 58,70 Euro auszugehen. 

Dem gegenüber steht ein Bericht der deutschen IT Dienstleistungsvermittlungsplattform Syna-

xon, welche in deren jährlicher Umfrage aus 750 Unternehmen von einem durchschnittlichen IT-

Dienstleistungspreis von 96,82 Euro berichtet (IT-Servicepreisspiegel, 2023 o.S.). Diese Darstel-

lung bestärkt die oben genannte Darstellung und zeigt die Breite der möglichen Opportunitäts-

kosten auf.  

Zur Vereinfachung des Models werden im Rahmen dieser Arbeit Opportunitätskosten von 58,70 

Euro festgelegt. Limitierend festzuhalten ist die nicht dargelegte Methodik und Stichprobenwahl 

dieser Auszüge, sowie mögliche eingeschränkte Objektivität. Die Opportunitätskosten für Unter-

nehmen lassen sich dadurch eingrenzen und bieten einen Bezugsrahmen zum Aufbau einer Si-

mulation zur breiteren Anwendbarkeit.  

Wie die nun definierten Daten in die Simulation einfließen, wird im nächsten Kapitel dargelegt. 

4.2.1 Konstruktion der Simulation 

In diesem Abschnitt ist die Konstruktion der Simulation beschrieben. Die Simulation wurde in der 

für Statistik ausgelegten Programmiersprache R unter Zuhilfenahme von R Studio verwendet. 

Neben den integrierten Funktionen von R Studio wurden die nachfolgenden Bibliotheken verwen-

det:  
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• „rstanarm“ 

• „triangle“ 

• „dplr“ 

• „daatools“ 

Sie dienen der vereinfachten Anwendung von Monte Carlo Modellen, der Unterstützung von Drei-

ecksverteilungen, des vereinfachten Samplings sowie der Analyse, Überprüfung und Visulisie-

rung von Daten. 

Zur Erzeugung der Ausgangsdaten zu Unternehmen, deren Mitarbeitern und Dokumenten ist eine 

Schleife gewählt, welche repräsentativ zur tatsächlichen Verteilung der Unternehmen, wie im vor-

herigen Kapitel dargestellt, die Einteilung in die Kategorien vornimmt und eine zufällige, dazuge-

hörige Mitarbeiter- bzw. Mitarbeiterinnenanzahl innerhalb des Rahmens der Datensimulation vor-

gibt. 

Für diese Dokumente wird ebenfalls eine zufällige Stichprobe mit der Funktion „sample“, ange-

nommen, welche zwischen den gerundet zwei Dokumenten im Jahr und 5 am Tag liegt. Anschlie-

ßend werden diese mit der Anzahl an Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen multipliziert und auf ein 

Jahr aufgerechnet. Die Mittelwerte je Kategorie sind für die weitere, vereinfachte Anwendung als 

Variable extrahiert. Für die Kategorie Großunternehmen wurde eine Anpassung vorgenommen, 

welche die Dokumentenvorhersage von Daten größer zehn Millionen auf diese Grenze reduziert. 

Hintergrund ist die Geschwindigkeit der Simulation als auch Bereinigung unrealistischer Daten. 

Zur Erzeugung der Prozessdurchlaufzeiten kommt die Funktion „rtriangle“ zum Einsatz. Sie ver-

wendet die Parameter Minimum, Maximum und den Modus wobei der Mittelwert angeben werden 

kann. Die Eckdaten je Prozessschritt können dem Anhang entnommen werden. Der Durchlauf 

jedes einzelnen der Prozessschritte ist in einer Schleife gebündelt, welche für jede Dokumenten-

anzahl je Kategorie aus der vorherigen Funktion durchlaufen wurde. Anschließend ist die Summe 

der Durchläufe je Kategorie gebildet und als Variable gespeichert.  

Aufgrund der hohen Datenanzahl welche 10 Millionen Datensätze übersteigt, ist die Funktion 

„sample_frac“ angewendet worden, welche nur ein Prozent des Datensatzes nach Zufallsverfah-

ren in der zuvor genannten Variable speichert. 

Das angewandte Modell zur Vorhersage bedient sich der Funktion „stan_glm“ welche ein Monte 

Carlo Modell aus einem Teil der Datensätze erzeugt. Die verwendeten Variablen als Basis der 

Vorhersage ist die Gesamtzeit, welche die Prozessdurchlaufzeiten benötigen, auf Basis der Un-

ternehmensart. Um das Risiko zur Vorhersage unmöglicher Zeiten zu verhindern, ist die Gesamt-

heit Log-2-transformiert. 

Zur Vorhersage kommt die Funktion „posterior_predict“ zum Einsatz. Die erzeugten Vorhersagen 

sind nach der Rücktransformation des Log-2 auf Stunden normiert und mit den Kosten bezie-

hungsweise den Opportunitätskosten multipliziert und der jeweils gerundete Mittelwert als eigene 

Variable gespeichert. 

Abschließend sind die Daten mit den digitalen Prozessdurchlaufzeiten aus nicht veröffentlichter 

Quelle gegenübergestellt. Sie sind auf dieselbe Anzahl an Dokumenten normiert. Die abschlie-

ßenden Ergebnisse bilden das Ergebnis der Simulation. 
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Kennzahlen zur Qualität, welche Auskunft darüber geben, wie zuverlässig und verallgemeinerbar 

die Aussagen sind, behandelt das nächste Kapitel. 

4.2.2 Datenüberprüfung und Parametertests 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Überprüfung der Daten, sowie Versuche mit abgeänderten 

Parametern. Neben in R-Studio integrierten Tests kommen dabei erweitere Überprüfungen der 

Bibliothek „daatools“ zum Einsatz. Zur Syntaxkorrektur sowie zur Verkürzung des Codes ist Chat 

GPT zum Einsatz gekommen. 

Zum Test auf eine vollkommen standardisierte Verteilung kommt die Funktion „ks.test“ zum Ein-

satz, welche einen grafischen Abgleich der Funktionen auf eine Standard-Normalverteilung 

durchführt. Sie ist sowohl auf die Ausgangsdaten als auch auf die vorhergesagten Daten ange-

wandt. In beiden Fällen ist keine vollständige Standard-Normalverteilung eingetreten. Dennoch 

ist unter Verwendung der Funktion „summary“ die Familie „gaussian“ gegeben und ein annähern-

der Trend zur Normalverteilung erkennbar. Die Normalverteilung selbst stellt keine Vorausset-

zung dar. Der Mehrwert weiterer Versuchsreihen mit größeren Datensets ist für weitere For-

schung gegeben. 

Das erstellte Modell ist mit mehreren Ansatzpunkten geprüft. Dazu zählen die vergleichbaren 

Ergebnisse bei Wiederholung, die Überprüfung auf Ausreißer innerhalb des Modells sowie die 

Mischung der Ketten innerhalb des Monte Carlo Samplings mittels der Funktion „check_mcse“. 

Das Modell besteht dabei all jene Tests. Die N-Effektiv-Werte liegen zwischen 1195 und 1826, 

welche sich im Rahmen der Norm befinden. 

Zusätzlich ist die Verteilung, die Streuung sowie die Vorhersage mittels der „Diagnose-Funktio-

nen“ von „daatools“ geprüft, welche nur eine leichte Streuung zeigen. Die Abdeckung der Varianz 

durch das Modell beträgt 89,99 Prozent. 

Die anschließenden Vorhersagedaten sind mit echten, in der initialen Simulation nicht integrier-

ten, nicht veröffentlichten Daten gegenübergestellt. Es konnten das Minimum, das Maximum als 

auch der Mittelwert in Echtdaten wiedergefunden werden. Es besteht somit keine signifikante 

Abweichung zu Realdaten. 

Ein abschließender Test wurde unter Veränderung der einzelnen Parameter der Simulation 

durchgeführt. Trotz der teilweise höheren Abdeckung der Varianz bei Modellen, welche alle Va-

riablen beinhalten, sind in diesen Ausreißer aufgetreten - Fehler zu einem niedrigen Log-Posterior 

sowie größere Abweichungen in Streuung und Verteilung. Aufgrund dieser geringeren Abde-

ckung der Daten sowie möglichem „overfitting“ welches die Verallgemeinerung einschränkt bleibt 

die Wahl auf dem gewählten Modell. 

Die Ergebnisse sowie Interpretation werden im nachfolgenden Kapitel explizit erläutert. 
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4.3 Simulationsinterpretation- und Ergebnisse 

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt und interpretiert. Die nachfol-

gende Tabelle zeigt die erzeugten Rahmendaten zu Unternehmen und deren Dokumenten ge-

ordnet nach Kategorie auf. 

 

Unternehmen nach 
Kategorie 

Durchschnitt unterschriftsrelevanter 
Dokumente 

Min/Max 

Einpersonen 730 1 / 1.460 

Kleinst 4.386 2 / 14.609 

Klein 21.989 9 / 73.046 

Mittel 110.507 46 / 365.288 

Groß <10 Millionen 6.648 / 116.835.016 

Tabelle 4: Ausgangsdaten Unternehmen nach Kategorie 

 

Die Ergebnisse zeigen die Spannweite der unterschiedlichen Unternehmen auf. Wie im Kapitel 

Datendefinition dargestellt, liegt der Fokus auf der Kategorie Kleinstunternehmen deren durch-

schnittliche Dokumentenanzahl in dieser Simulation 4386 betrachten. 

Die Ergebnisse der erzeugten Gesamtprozessdurchlaufzeiten sind in der nachfolgenden Grafik 

in einem Histogramm dargestellt. Die einzelnen Parameter können dem Anhang entnommen wer-

den. 

 

 

Die Abbildung zeigt die summierten, erzeugten Gesamtdurchlaufzeiten. Eine annähernde Nor-

malverteilung ist erkennbar. Daten nahe Null sind aufgrund der geringen Dokumente und somit 

Durchlaufzahl erkennbar, welche bei einem Dokument starten.  

Die nachfolgende Abbildung zeigt die vorhergesagten Stunden innerhalb eines Histogramms für 

die Kategorie Kleinstunternehmen darstellt.  

Abbildung 15: Histogramm erzeugte summierte Prozessdurchlaufzeiten 
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Die darauf basierenden, vorhergesagten Werte der qualifizierten elektronischen Signatur für den 

Digitalisierungsprozess sind in der nachfolgenden Tabelle je Unternehmenskategorie dargestellt. 

 

Unternehmen nach 
Kategorie 

Opportunitätswert in Euro Wert in Euro 

Einpersonen 10.211 7.124 

Kleinst 62.806 43.798 

Klein 317.487 221.381 

Mittel 1.594.917 1.112.102 

Groß 145.715.525 101.603.687 

Tabelle 5: Vorhergesagte Werte QES nach Unternehmenskategorie 

 

Der Wert der qualifizierten elektronischen Signatur wird somit für diese Arbeit mit 43.789 Euro 

festgesetzt. 

Die Betrachtung des Werts je Dokument stellt eine greifbare Perspektive dar. Ausgenommen der 

Kategorie Großunternehmen schwanken die Werte nur im Nachkommastellenbereich. Auf Ganz-

zahlen gerundet ist ein Wert von 10 Euro je Dokument beziehungsweise ein Opportunitätswert 

von 14 Euro je Dokument vorhergesagt.  

Neben dem Erkenntnisgewinn in Bezug auf die Forschungsfrage sind Annahmen aus dem Lite-

raturteil bestärkt und Ansätze für weitere Forschung dargestellt. Mittelbare Kosten unter der Be-

trachtung von 92 Cent per Brief sind unter 10 Prozent des Werts je Dokument, konkret sechs 

bzw. 9,2 Prozent je nach Betrachtung in Relation zum Wert oder Opportunitätswerts. 

Zusätzlich legen nicht veröffentlichte Metadaten eines Signatursoftwareherstellers nahe, dass ein 

Großteil der Signaturprozesse einstufig abgewickelt werden, jedoch fünfzehn Prozent drei- oder 

mehrstufig abgewickelt werden. Es gibt darunter sogenannte Umlaufbeschlüsse mit mehr als 10 

Unterzeichnenden (Daten und Metadaten Signatur 2024). Ausgehend von einem Szenario in wel-

chem die Erstellung - Aufgaben 1 bis 3.6 - einen Tag in Anspruch nimmt, der Postversand jeweils 

Abbildung 16: Histogramm vorhergesagte Zeiten Kleinstunternehmen 
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drei Tage und die Unterzeichnung ebenfalls einen Tag steht die Gesamtdurchlaufzeit bei einem 

Umlaufbescheid mit 10 Personen dieser sequenziellen Abwicklung 41 Tage der parallel mögli-

chem einem Tag gegenüber. Diese klare Differenz zeigt weitere Vorteile des digitalisierten Pro-

zesses auf und legt weitere Forschung nahe. 

Nachdem die Ergebnisse dargestellt sind, zeigt das folgende Kapitel Limitationen und Einschrän-

kungen der Interpretation auf. 

4.4 Limitationen 

Dieses Kapitel reflektiert die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeit und zeigt dabei Limitationen 

auf, um die Anwendbarkeit für Entscheidungsträger und Entscheidungsträgerinnen einfacher zu 

beurteilen. 

Der Bezug auf den ausgewählten Prozess stellte eine klare Limitation dar. Auch wenn dieser aus 

der Literatur erarbeitet und durch Experten bestätigt ist, kann keine automatische Verallgemeine-

rung auf andere Prozesse bestätigt werden. Die Anwendung der Simulation stellt jedoch einfach 

zu interpretierende Ergebnisse dar, welche leicht an individuelle Prozesse adaptierbar sind. 

Im bestehenden Modell sind ausschließlich erfolgreiche Signaturprozesse berücksichtigt. Spezi-

ell der Abbruch oder die Ablehnung eines der Unterzeichnenden lässt eine starke Zeitverzöge-

rung und ein damit einhergehendes höheres Optimierungspotenzial erahnen. Es ist weitere For-

schung unter Einbeziehung weiterer Parameter sowie nicht-erfolgreicher Prozessdurchläufe 

empfohlen. 

Obwohl keine geografischen Unterschiede zu Prozessen im Literaturteil dargelegt sind, kann ein 

Einfluss nicht vollständig ausgeschlossen werden. Bereitgestellte Metadaten, welche als ein Teil 

der Eckdaten verwendet wurden, stammen von einem nicht genannten österreichischen Signa-

tursoftwarehersteller. Die Wiederholung der Simulation mit Daten aus unterschiedlichen Regio-

nen wird nahegelegt.  

Zur Auswertung der Daten ist wie im Kapitel Validierung dargestellt Sampling zum Einsatz ge-

kommen, wodurch nicht die vollständige, theoretisch mögliche Datenmenge zum Einsatz gekom-

men ist. Das Modell erklärt gerundet 90 Prozent der Varianz, deckt jedoch gerade den Maximal-

bereich sowie die Kategorie Großunternehmen nur eingeschränkt ab. Die Verallgemeinerbarkeit 

für diese Anwendungsgruppe ist als Limitation anzunehmen. Simulationen mit leistungsstärkeren 

Maschinen zur Wiederholung dienen als Ansatz für weitere Forschung.  

Nachdem die Einschränkungen der Arbeit dargestellt wurden, bietet das folgende Kapitel die 

Conclusio 
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4.5 Conclusio und Ausblick 

Im Literaturteil der Arbeit konnten die Grundlagen zum Thema elektronische Signatur, Prozesse 

und Dokumente eingegrenzt werden, um eine Wertdefinition zu treffen.  

Dabei fand eine rechtliche, technische sowie wirtschaftliche Betrachtung statt, welche unter kriti-

scher Würdigung alternativer Ansätze die qualifizierte elektronische Signatur als geeignetstes 

Digitalisierungsinstrument unter Betrachtung aller drei Kriterien ergeben hat. Die Annahme der 

Richtigkeit, die Möglichkeit zur automatischen Prüfung sowie die Sicherheit kryptografischer Ver-

fahren ist dabei als spezieller Mehrwert hervorzuheben. Zusätzlich konnte ein stereotypischer 

Vertragsprozess erarbeitet werden, welcher als Simulationsgrundlage für die gewählte Monte 

Carlo Simulation dient.  

Die anschließende Simulationsstudie unter Anlehnung an das Prozessmodell nach Neumann et 

al. definierte zuerst die Rahmenbedingungen in Bezug auf österreichische Unternehmen, deren 

Mitarbeiter, signaturrelevante Dokumente und durchschnittliche Kosten. Diese konnten erfolg-

reich in der Simulation angewandt werden, welche mit wenigen Limitationen zuverlässige Ergeb-

nisse liefern kann. 

Die Ergebnisse der Arbeit liefern eine zuverlässige Entscheidungsgrundlage zur Digitalisierung 

und sprechen klar für den Einsatz der qualifizierten elektronischen Signatur in Digitalisierungs-

prozessen. Entscheidungsträgern und Entscheidungsträgerinnen steht mit dieser Arbeit eine 

schlüssige Begründung für die Wahl im Vergleich zu Alternativen bereit. Zusätzlich beantwortet 

sie die Frage der Wirtschaftlichkeit der Digitalisierung eines Prozesses und kommt dabei mit we-

nigen Parametern zur sicheren Vorhersage aus. 

Das aufgezeigte Potenzial in der Prozessdigitalisierung dient als klarer Anstoß zur weiteren Digi-

talisierung in Unternehmen und als Grundlage für weitere Forschung mit der Hoffnung eines pa-

pierlosen Büros in naher Zukunft. 

 

  



A 

ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS 

Abbildung 1: Vertragsmanagementprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berkel 2013, S. 177..... 2 

Abbildung 2: Geschäftsprozesszyklus: Eigene Darstellung in Anlehnung an Koschmider 2021, S. 11 ...... 3 

Abbildung 3: BPMN-Aktivität: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pufahl 2021, S. 52 .............................. 5 

Abbildung 4: BPMN-Gates: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pufahl 2021, S. 54 ................................. 6 

Abbildung 5: Beispielprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rosemann et al. 2012, S. 74............. 6 

Abbildung 6: Prozesskosten: Eigene Darstellung in Anlehnung an Prackwieser/Eckert 2013, S. 198 ....... 8 

Abbildung 7: Asynchrone Verschlüsselung: Eigene Darstellung in Anlehnung an Beutelspacher et al. 2022, 

S. 13 ........................................................................................................................................................... 14 

Abbildung 8: Hash-Signatur: Eigene Darstellung in Anlehnung an Beutelspacher et al. 2022, S.23 ........ 15 

Abbildung 9:Vertragsprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Karer 2007, S. 83 ............................ 24 

Abbildung 10:Analoge Vertrags-Sub-Prozesse: Eigene Darstellung ......................................................... 24 

Abbildung 11: XML-Beispiel - Eigene Darstellung in Anlehnung an Lang 2008, S. 62 .............................. 27 

Abbildung 12: Vertragsprozess: Eigene Darstellung in Anlehnung an Karer 2007, S. 83 ......................... 28 

Abbildung 13: Digitale Vertrags-Sub-Prozesse: Eigene Darstellung ......................................................... 29 

Abbildung 14: Vorgehensmodell Simulationen: Eigene Darstellung in Anlehnung an Neumann et al. 2012, 

S. 404 ......................................................................................................................................................... 34 

Abbildung 15: Histogramm erzeugte summierte Prozessdurchlaufzeiten ................................................. 40 

Abbildung 16: Histogramm vorhergesagte Zeiten Kleinstunternehmen ..................................................... 41 

Abbildung 17: R-Code ................................................................................................................................... I 

Abbildung 18: Mapping zu Literaturquelle ..................................................................................................... J 

Abbildung 19: Aggregierte Eckdaten Prozessdurchlaufzeiten ...................................................................... J 

Abbildung 20: Prozessdurchlaufzeiten P4_1................................................................................................ K 

Abbildung 21: Prozessdurchlaufzeiten P3_5................................................................................................ K 

Abbildung 22: Prozessdurchlaufzeiten P3_3................................................................................................ K 

Abbildung 23: Prozessdurchlaufzeiten P3_4................................................................................................ K 

Abbildung 24:Prozessdurchlaufzeiten P2 ..................................................................................................... K 

Abbildung 25:Prozessdurchlaufzeiten P1 ..................................................................................................... K 

Abbildung 26: Prozessdurchlaufzeiten P3_1................................................................................................ K 

Abbildung 27: Prozessdurchlaufzeiten P3_2................................................................................................ K 

Abbildung 28: Prozessdurchlaufzeiten P6_2................................................................................................ L 

Abbildung 29: Prozessdurchlaufzeiten P6_1................................................................................................ L 

Abbildung 30: Prozessdurchlaufzeiten P4_6................................................................................................ L 

Abbildung 31: Prozessdurchlaufzeiten P4_7................................................................................................ L 



B 

Abbildung 32: Prozessdurchlaufzeiten P4_5................................................................................................ L 

Abbildung 33: Prozessdurchlaufzeiten P4_4................................................................................................ L 

Abbildung 34: Prozessdurchlaufzeiten P4_3................................................................................................ L 

Abbildung 35: Prozessdurchlaufzeiten P4_2................................................................................................ L 

Abbildung 36: Prozessdurchlaufzeiten P7 ................................................................................................... M 

Abbildung 37: Prozessdurchlaufzeiten P6_5............................................................................................... M 

 

Tabelle 1: Gegenüberstellung Digitalisierungsalternativen: Eigene Darstellung ....................................... 31 

Tabelle 2: Aufgabendetails: Eigene Darstellung in Anlehnung an unveröffentlichte Quelle 2024 ............. 35 

Tabelle 3: Dokumentenanzahl je Mitarbeiter pro Tag: Eigene Gegenüberstellung ................................... 36 

Tabelle 4: Ausgangsdaten Unternehmen nach Kategorie ......................................................................... 40 

Tabelle 5: Vorhergesagte Werte QES nach Unternehmenskategorie ....................................................... 41 

 

 

 

  



 

A 

LITERATURVERZEICHNIS 

Amtsblatt der Europäischen Union 843 (o.A., 2018) Richtlinie 2018/843 DES EUROPÄISCHEN PARLA-

MENTS UND DES RATES vom 30. Mai 2018 zur Änderung der Richtlinie (EU) 2015/849 zur Verhinde-

rung der Nutzung des Finanzsystems zum Zwecke der Geldwäsche und der Terrorismusfinanzierung 

und zur Änderung der Richtlinien 2009/138/EG und 2013/36/EU, Heruntergeladen von. https://eur-lex.eu-

ropa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L0843&from=en (Online-Rechtstext) 

Amtsblatt der Europäischen Union 910 Artikel 3 (o.A., 2014). VERORDNUNG (EU) Nr. 910/2014 DES 

EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. Juli 2014 über elektronische Identifizierung 

und Vertrauensdienste für elektronische Transaktionen im Binnenmarkt und zur Aufhebung der Richtlinie 

1999/93/EG Union. Heruntergeladen von https://eur-lex.europa.eu/legal-con-

tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0910&from=RO (Online-Rechtstext) 

Amtsblatt der Europäischen Union 910 Artikel 26 (o.A., 2014). VERORDNUNG (EU) Nr. 910/2014 DES 

EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 23. Juli 2014 über elektronische Identifizierung 

und Vertrauensdienste für elektronische Transaktionen im Binnenmarkt und zur Aufhebung der Richtlinie 

1999/93/EG Union. Heruntergeladen von https://eur-lex.europa.eu/legal-con-

tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0910&from=RO (Online-Rechtstext) 

Allgemeines bürgerliches Gesetzbuch ABGB § 879 (o.A., 1992). Bundesrecht konsolidiert: Allgemeines 

bürgerliches Gesetzbuch § 879, vom 01.07.1992. https://www.ris.bka.gv.at/NormDokument.wxe?Ab-

frage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=10001622&Artikel=&Paragraf=879&Anlage=&Uebergangs-

recht= (Online-Rechtstext) 

Arbeitskosten (o.A., 2024) Arbeitskosten. Heruntergeladen von https://www.statistik.at/statistiken/arbeits-

markt/arbeitskosten-und-tariflohnindex/arbeitskosten/arbeitskosten (Website) 

Arten von elektronischen Signaturen (o.A., o.J). Arten von elektronischen Signaturen. Herunterladen von 

https://www.rtr.at/TKP/was_wir_tun/vertrauensdienste/konsumentenservice/signaturarten/Signaturar-

ten.de.html (Website) 

Barton, Thomas & Müller, Christian & Seel, Christian (2018). Digitalisierung – eine Einführung. In Barton 

(Hrsg.) & Müller & Seel. Digitalisierung in Unternehmen: Von den theoretischen Ansätzen zur praktischen 

Umsetzung. Springer Vieweg: Wiesbaden (Kapitel in Sammelwerk) 

Becker, Jörg & Probandt, Wolfgang & Vering, Oliver (2012). Grundsätze ordnungsgemäßer Modellierung: 

Konzeption und Praxisbespiel für ein effizientes Prozessmanagement. Springer: Heidelberg (Buch) 

Becker, Jörg & Kahn, Dieter (2012). Der Prozess im Fokus. In Becker, Jörg & Kahn, Dieter & Rosemann, 

Michael (Hrsg.). Prozess-management Ein Leitfaden zur prozessorientierten Organisationsgestaltung. 7. 

Auflage. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 

Berkel, Georg (2013). Vertragsmanagement. In Kleinaltenkamp, Michael & Plinke, Wulff & Geiger, Ingmar 

(Hrsg.). Auftrags- und Projektmanagement. 2.Aufl. Springer Gabler: Wiesbaden (Kapitel In Sammel-

werk) 

Beutelspacher, Albert & Schwenk, Jörg & Wolfenstetter, Klaus-Dieter (2022). Moderne Verfahren der 

Kryptographie: Von RSA zu Zero-Knowledge und darüber hinaus. 9. Auflage. Springer: Heidelberg 

(Buch) 

Bochmann, Michael (2021). Ist ein papierloses Büro besser für die Umwelt?. Heruntergeladen von 

https://www.docuscan.de/ist-ein-papierloses-buero-besser-fuer-die-umwelt (Website) 



 

B 

Bohnstedt, Jan (2018). Vertragsrecht im Einkauf: Erfolgsfaktor im Supply Chain Risk Management 

(SCRM). 3. Auflage Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH: Wiesbaden (Buch) 

Bouché, Daniel & Lenhardt, Manfred & Schmidt, Stefanie (2013). Prozessdokumentation. In Bayer, Franz 

& Kühn, Harald (Hrsg.). Prozessmanagement für Experten: Impulse für aktuelle und wiederkehrende 

Themen. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 

Brandimarte, Paolo (2014). Handbook in Monte Carlo Simulation: Applications in Financial Engineering, 

Risk Management and Economics. Hoboken: Wiley & Sons Inc (Buch) 

Briscoe, Michael D. (2022). The paperless office twenty years later: Still a myth?. In Sustainability: Sci-

ence, Practice, Policy (Journal) 

Bruhn, Manfred (2024). Marketing: Grundlagen für Studium und Praxis, 16. Auflage. Springer: Wiesbaden 

(Buch) 

Buell, Duncan (2024). Grundlagen der Kryptographie: Einführung in die mathematischen und algorithmi-

schen Grundlagen. Springer: Cham (Buch) 

Bundesministerium Arbeit und Wirtschaft (o.A., 2023). KMU in Österreich. Heruntergeladen von 

https://www.bmaw.gv.at/Services/Zahlen-Daten-Fakten/KMU-in-%C3%96sterreich.html (Website) 

Bundeministerium für Finanzen (o.A., 2023). ID-Austria knackt 2-Millionen-Grenze. Heruntergeladen von 

https://www.bmf.gv.at/presse/pressemeldungen/2023/dezember/id-austria-2-millionen-nutzer.html. (On-

line-Pressemitteilung) 

Das Papierlose Büro (o.A., 2021). Hoher Papierverbrauch – aber auch in deutschen Büros?. Herunter-

geladen von https://www.das-papierlose-buero.de/shortcut-hoher-papierverbrauch (Website) 

Daten und Metadaten Signatur (o.A., 2024). Daten und Metadaten Signatur (Unveröffentlichte Quelle) 

Devlin, Clare (2014). Papierfresser Büro: Deutsche drucken mehr als einen halben Baum pro Jahr. Her-

untergeladen von https://www.wiwo.de/technologie/umwelt/papierfresser-buero-deutsche-drucken-

mehr-als-einen-halben-baum-pro-jahr/10104326.html (Website) 

Die große Office-Software Studie (o.A., 2020). Die große Office-Software Studie: Wie Unternehmen mit 

Office arbeiten. Heruntergeladen von https://www.empowersuite.com/hubfs/Marketing/Down-

loads/Office%20Studie%202020/Die%20gro%C3%9Fe%20Office%20Software%20Studie_em-

power%20GmbH.pdf. (Online-Untersuchungsbericht) 

Discover eIDAS (2013) Discover eIDAS. Heruntergeladen von https://digital-strategy.ec.eu-

ropa.eu/en/policies/discover-eidas (Website) 

Fahland, Dirk (2021). Process Mining: Prozessanalyse mit Ereignisdaten. In Laue, Ralf & Koschmider, 

Agnes & Fahland, Dirk. Prozess-management und Process-Mining: Grundlagen. De Gruyter: Berlin (Ka-

pitel In Sammelwerk) 

Finck, Michèle (2019). Grundlagen und Technologie von Smart Contracts. In Fries, Martin (Hrsg.) & Paal, 

Boris P (Hrsg.). Smart Contracts. Mohr Siebeck Tübingen: Tübingen (Kapitel in Sammelwerk) 

Fortune Business Insight. (o.A., 2023). Digital Signature Market Size. Heruntergeladen von 

https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/digital-signature-market-100356. (Online-Un-

tersuchungsbericht) 



 

C 

Foscht, Thomas & Swoboda, Bernhard & Schramm-Klein, Hanna (2017). Käuferverhalten: Grundlagen - 

Perspektiven - Anwendungen, 6. Auflage. Springer: Wiesbaden (Buch) 

Gabler (o.A., o.J). Daten. Heruntergeladen von https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/daten-

30636 (Online-Lexikon) 

Gellweiler, Christof & Krishnamurthi, Lakshman (2022). IT Business Value and Competitive Advantage: 

Integrating a Customer-Based View. In Information Systems Management, 39. Ausgabe (Journal) 

Globaltrust (o.A., 2023). Was kostet es, nicht papierlos zu arbeiten?. Heruntergeladen von https://glo-

baltrust.eu/kosten-e-signaturen/ (Website) 

Gredig, Andi (2021). Schreiben mit der Hand Begriffe – Diskurs – Praktiken. Frank & Timme GmbH: 

Berlin (Buch) 

Heinze, Christian & Ojea, Gabriel Prado (2018). Der Beweis mit privaten elektronischen Dokumenten 

nach ZPO und eIDAS-VO: Für eine einheitlich weite Auslegung von „elektronischen Dokumenten“ in der 

ZPO. In Computer und Recht (Journal) 

Henzel, F. (1959). Beschaffung, Absatz, Marktbeobachtung. In Die Handels-Hochschule Die Wirtschafts-

hochschule. 8. Auflage. Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH: Wiesbaden (Journal) 

Institute for Management Development. (2023). IMD World Digital Competitiveness Ranking 2023. Her-

untergeladen von https://www.imd.org/reports/annual-report/research-and-thought-leadership/global-re-

search-centers/world-competitiveness-center. (Online-Untersuchungsbericht) 

IT-Servicepreisspiegel 2023 (o.A., 2023). IT-Servicepreisspiegel. Heruntergeladen von https://syna-

xon.com/de/akademie/it-servicepreisspiegel-2023-39592/ (Website) 

Janiesch, Christian (2021). Geschäftsprozessmanagementsysteme und Robotic Process Automation. In 

Laue, Ralf & Koschmider, Agnes & Fahland, Dirk. Prozess-management und Process-Mining: Grundla-

gen. De Gruyter: Berlin (Kapitel In Sammelwerk) 

Karer, Albert (2007). Optimale Prozessorganisation im IT-Management: Ein Prozessreferenzmodell für 

die Praxis. Springer: Heidelberg (Buch) 

Kelsey, Paul (2015). Implementing EDI X12 book akquisitions at a medium-sized university library. In 

New Library World (Journal) 

Kirchner, K. & Lemke, C. & Brenner, W. (2018). Neue Formen der Wertschöpfung im digitalen Zeitalter. 

In Müller, T. & Seel C. (Hrsg.), Digitalisierung in Unternehmen, Springer: Wiesbaden (Kapitel in Sam-

melwerk) 

Koschmider, Agnes (2021). Grundlagen. In Laue, Ralf & Koschmider, Agnes & Fahland, Dirk. Prozess-

management und Process-Mining: Grundlagen. De Gruyter: Berlin (Kapitel In Sammelwerk) 

Kotler, Philip & Armstrong, Gary & Harris, Lloyd C. & He, Hongwei (2022). Grundlagen des Marketing, 8. 

Auflage. Pearson: Hallbergmoos (Buch) 

Kotler, Philip & Keller, Kevin Lane & Chernev, Alexander & Opresnik, Marc Oliver (2023). Marketing-

management Konzepte – Instrumente – Unternehmensfallstudien, 16. Auflage. Pearson: München 

(Buch) 

Kühn, Harald & Bayer, Franz (2013). Quantitative Analyse und Planung von Prozessen. In Bayer, Franz 

& Kühn, Harald (Hrsg.). Prozessmanagement für Experten: Impulse für aktuelle und wiederkehrende 

Themen. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 



 

D 

Kurz, Rainer (2018). PRESSEMITTEILUNG DER FIRMA FREELANCE-MARKET LIMITED VOM 

20.2.2018: Durch den Vergleich von Freiberuflern lassen sich 30% einsparen. Heruntergeladen von. 

https://www.freelancer-oesterreich.at/dx/Studie-zu-den-Stundens%C3%A4tzen-von-Freiberuflern (Pres-

semitteilung) 

Kykalova, Denisa & Brucker-Kley, Elke & Näpflin, Simon (2018). Die quantitative Studie - Status quo und 

Erfolgsmuster. In Brucker-Kley, Elke & Kykalova, Denisa & Keller, Thomas (Hrsg.). Kundennutzen durch 

digitale Transformation: Business-Process-Management-Studie - Status quo und Erfolgsmuster. Sprin-

ger Gabler: Berlin (Kapitel in Sammelwerk) 

Kyocera (o.A., 2019). Kyocera-Studie: Nur 4 Prozent der Angestellten in Deutschland und Österreich 

arbeiten in einem papierlosen Büro. Heruntergeladen von https://www.kyoceradocumentsoluti-

ons.de/de/uber-uns/kontakt/press/statista-papierlosesbuero.html (Website) 

KI-Gesetz, o.A. (2023). KI-Gesetz: erste Regulierung der künstlichen Intelligenz. Heruntergeladen von 

https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20230601STO93804/ki-gesetz-erste-regulierung-der-

kunstlichen-intelligenz (Website) 

Laue, Ralf (2021). Prozess-Optimierung. In Laue, Ralf & Koschmider, Agnes & Fahland, Dirk. Prozess-

management und Process-Mining: Grundlagen. De Gruyter: Berlin (Kapitel In Sammelwerk) 

Laue, Ralf (2021). Simulation von Geschäftsprozessen. In Laue, Ralf & Koschmider, Agnes & Fahland, 

Dirk. Prozess-management und Process-Mining: Grundlagen. De Gruyter: Berlin (Kapitel In Sammel-

werk) 

Lemke, Claudia & Kirchner, Kathrin & Brenner, Walter (2018). Die digitale Transformation tatsächlich 

umsetzen: Führungsprinzipien und Instrumente. In Müller, T. & Seel C. (Hrsg.), Digitalisierung in Unter-

nehmen, Springer: Wiesbaden (Kapitel in Sammelwerk) 

Lampl, Andreas & Sempelmann, Peter (2022). Österreichs größte Unternehmen, Heruntergeladen von 

https://www.trend.at/unternehmen/top-unternehmen-ranking (Website) 

Lang, Florian. (2008). Wissensbasierte Verhandlungsautomatisierung auf elektronischen Echtzeit-Märk-

ten. Gabler Verlag: Wiesbaden (Buch) 

Leeb, Christina-Maria (2021). Vertragsgestaltung und Konfliktlösung. In Heussen, Benno (Hrsg.) & Pi-

scherl, Gerhard (Hrsg.). Handbuch Vertragsverhandlung und Vertragsmanagement: Planung, Verhand-

lung, Design und Durchführung von Verträgen. Dr. Otto Schmidt KG: Köln (Kapitel in Sammelwerk) 

Lin, Weyde (2023). Digitale Signature. In Mulder, Valentin & Mermoud, Alain & Lenders, Vincent & Tel-

lenbacher, Bernhard (Hrsg.) Trends in Data Protection and Encryption Technologies, Springer: Cham 

(Kapitel in Sammelwerk) 

Mosler, Karl & Schmid, Friedrich (2006). Wahrscheinlichkeitsrechnung und schließende Statistik. 2. Auf-

lage. Springer: Heidelberg (Buch) 

Murzek, Marion & Rausch, Tobias & Kühn, Harald (2013). BMPN als Bestandteil der BPMS-Modellie-

rungsmethode. In Bayer, Franz & Kühn, Harald (Hrsg.). Prozessmanagement für Experten: Impulse für 

aktuelle und wiederkehrende Themen. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 

Neumann, Stefan & Rosemann, Michael & Schwegmann, Ansgar (2012). Simulation von Geschäftspro-

zessen. In Becker, Jörg & Kahn, Dieter & Rosemann, Michael (Hrsg.). Prozess-management Ein Leitfa-

den zur prozessorientierten Organisationsgestaltung. 7. Auflage. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sam-

melwerk) 



 

E 

Niebisch, Thomas (2022). 360-Grad-Prozessmanagement: Ein Framework Inklusive Rollen und Deren 

Aktivitäten. Springer: Heidelberg (Buch) 

Oberzaucher, Astrid (2017). Grundlagen der Marktforschung in der Praktischen Anwendung. 2. Auflage, 

Springer Gabler: Heidelberg (Buch) 

OGH Rechtssatz RS0014378 (o.A., 2022). OGH Rechtssatz Nummer RS0014378 vom 17.02.2022. Her-

untegerladen von https://www.ris.bka.gv.at/JustizEntscheidung.wxe?Abfrage=Justiz&Dokumentnum-

mer=JJT_19991111_OGH0002_008OBA00283_99X0000_000&IncludeSelf=True (Online-Rechtstext) 

OGH Rechtssatz RS0038673 (o.A., 2022). OGH Rechtssatz Nummer RS0038673 vom 17.02.2022. Her-

untegerladen von https://www.ris.bka.gv.at/JustizEntscheidung.wxe?Abfrage=Justiz&Dokumentnum-

mer=JJT_20070201_OGH0002_009OBA00140_06P0000_000&IncludeSelf=True (Online-Rechtstext) 

OGH Rechtssatz RS0042274 (o.A., 2022). OGH Rechtssatz Nummer RS0042274 vom 02.02.2022. Her-

untegerladen von https://www.ris.bka.gv.at/Dokument.wxe?Abfrage=Justiz&Dokumentnum-

mer=JJR_19540616_OGH0002_0020OB00036_5400000_001 (Online-Rechtstext) 

OGH Rechtssatz RS0129544 (o.A., 2014). OGH Rechtssatz Nummer RS0129544 vom 17.07.2014. Her-

untegerladen von https://ris.bka.gv.at/JustizEntscheidung.wxe?Abfrage=Justiz&Dokumentnum-

mer=JJT_20140717_OGH0002_0040OB00117_14F0000_000&IncludeSelf=True (Online-Rechtstext) 

OGH Rechtssatz RS0016431 (o.A., 2022). OGH Rechtssatz Nummer RS0016431 vom 27.09.2022. Her-

untegerladen von https://www.ris.bka.gv.at/JustizEntscheidung.wxe?Abfrage=Justiz&Dokumentnum-

mer=JJT_20210421_OGH0002_0010OB00047_21Z0000_000&IncludeSelf=True (Online-Rechtstext) 

Oliviera, Jose & Azevendo, Azevedo & Ferreira, J. Joao. & Gomes, Sofia & Lopes, Joao. M. (2021). An 

insight on B2B Firms in the Age of Digitalization and Paperless Processes. Heruntergeladen von 

https://www.researchgate.net/publication/355426312_An_insight_on_B2B_Firms_in_the_Age_of_Digi-

talization_and_Paperless_Processes. (Online-Artikel) 

Prackwieser, Christoph & Eckert, Kai-Helmut (2013). Prozesskostenrechnung. In Bayer, Franz & Kühn, 

Harald (Hrsg.). Prozessmanagement für Experten: Impulse für aktuelle und wiederkehrende Themen. 

Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 

Pufahl, Luise (2021). Business Process Model and Notation. In Laue, Ralf & Koschmider, Agnes & Fah-

land, Dirk. Prozess-management und Process-Mining: Grundlagen. De Gruyter: Berlin (Kapitel In Sam-

melwerk) 

Rabl, Wolfgang (2013). Project Management. In Kleinaltenkamp, Michael & Plinke, Wulff & Geiger, Ing-

mar (Hrsg.). Auftrags- und Projektmanagement. 2.Aufl. Springer Gabler: Wiesbaden (Kapitel In Sam-

melwerk) 

RIS (o.A., 2015). Allgemeines bürgerliches Gesetzbuch (ABGB) § 886. Heruntergeladen von 

https://www.ris.bka.gv.at/NormDokument.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnum-

mer=10001622&Artikel=&Paragraf=886&Anlage=&Uebergangsrecht= (Online-Rechtstext) 

RIS (o.A., 2016) Bundesgesetz über elektronische Signaturen und Vertrauensdienste für elektronische 

Transaktionen (Signatur- und Vertrauensdienstegesetz – SVG). Heruntergeladen von 

https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnum-

mer=20009585 (Online-Rechtstext) 

Rosemann, Michael & Schwegmann, Ansgar & Delfmann, Patrick (2012). Vorbereitung der Prozessmo-

dellierung. In Becker, Jörg & Kahn, Dieter & Rosemann, Michael (Hrsg.). Prozess-management Ein 



 

F 

Leitfaden zur prozessorientierten Organisationsgestaltung. 7. Auflage. Springer: Heidelberg (Kapitel in 

Sammelwerk) 

Rubinstein, Reuven Y. & Kroese, Dirk P. (2017). Simulation and the Monte Carlo Method. John Wiley & 

Sons Inc: New Jersey (Buch) 

Scan- und Druckservices Bundesrechenzentrum BRZ (o.A., o.J). Scan- und Druckservices. Herunterge-

laden von https://www.brz.gv.at/was-wir-tun/services-produkte/scan-und-druckservices.html (Website) 

Seiler, Carol & Campbell, Anne & Marien, Stacey & Mundt, Alayne. (2019). Let´s Get Technical - EDI: 

Understanding the Benefits of EDI and Tips for a Successful Implementation. In Against-the-Grain (Jour-

nal) 

Signatur- und Vertrauensdienstegesetz §4 (o.A., 2024). Bundesrecht konsolidiert: Signatur- und Vertrau-

ensdienstegesetz § 4, Fassung vom 21.02.2024. Heruntergeladen von https://www.ris.bka.gv.at/Norm-

Dokument.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20009585&FassungVom=2024-02-21&Ar-

tikel=&Paragraf=4&Anlage=&Uebergangsrecht= (Online-Rechtstext) 

Simon, Hermann & Fassnacht, Martin (2016). Preismanagement: Strategie - Analyse - Entscheidung - 

Umsetzung, 4. Auflage. Springer: Wiesbaden (Buch) 

Simon, Hermann & Fassnacht, Hermann (2019). Price Management: Strategy, Analysis, Decision, Im-

plementation, Springer Nature Switzerland: Cham (Buch) 

Staufen (o.A., 2022). Unternehmen im Wandel: Deutscher Change Readiness Index 2022. Herunterge-

laden von https://www.staufen.ag/wp-content/uploads/study_staufen_Unternehmen-im-wandel-

2022_de_web-1.pdf. (Online-Untersuchungsbericht) 

Stoll, Patrick (2008). Der Einsatz von E-Procurement in mittelgroßen Unternehmen: Konzeptionelle Über-

legungen und explorative Untersuchung. GWV-Fachverlag: Wiesbaden (Buch) 

Suden, Peter Tom. (2010). Die elektronische Rechnung in Handels- und Steuerrecht: Einführung, Signa-

tur, Dokumentation. Gabler Verlag: Wiesbaden (Buch) 

Ulber, Seraima. & Rumor, Etienne (2020). Erfolgsfaktoren für die Kundengewinnung mit digitalem Mar-

keting. In Digitale Transformation und Unternehmensführung: Trends und Perspektiven für die Praxis. 

Gabler: Wiesbaden (Kapitel in Sammelwerk) 

Vertrauensdienste (o.A., o.J). Vertrauensdienste. Heruntergeladen von 

https://www.rtr.at/TKP/was_wir_tun/vertrauensdienste/startseite.de.html (Website) 

Wilczek, Stephan (2008). Aktive elektronische Dokumente in Tele-kooperationsumgebungen. Konzepte 

und Einsatzmöglichkeiten am Beispiel elektronischer Patientenakten. Herausgeber Krcmar, Helmut. 

GWV Verlag: Wiesbaden (Buch) 

Wolf, Eva & Appelhans, Lea & Klose, Robert (2013). Organisatorische Prozessoptimierung. In Bayer, 

Franz & Kühn, Harald (Hrsg.). Prozessmanagement für Experten: Impulse für aktuelle und wiederkeh-

rende Themen. Springer: Heidelberg (Kapitel in Sammelwerk) 

 

Hinweis: Diese Arbeit ist nach dem APA-Stil zitiert. 



 

G 

ANHANG 

 

  

library(rstanarm) 
library(daatools) 
library(triangle) 
library(dplyr) 
#install.packages("rstanarm") 
#install.packages("daatools") 
#install.packages("triangle") 
#------------------------------------------- 
##601300 KMUs in Österreich lt WKO, mit Verteilung je KMU. Größe Unternehmen österreichs mit 91.300 lt Lampl/Smpelmann 
2022 
ma_unternehmen <- numeric(601300) 
unternehmenstyp <- 0 
dokumente <- numeric(601300) 
 
chance_epu = 0.56 # 1 MA 
chance_kleinst = 0.36 # zw 2 und 20 MA 
chance_klein = 0.07 # zw 10 und 50 MA 
chance_mittel = 0.0098 # zw 50 und 250 
chance_gross = 0.0002 # zw 250 und 91300 MA 
 
dok_min = 0.0025 
dok_max = 5 
 
for (i in 1:601300) { 
  c <- runif(1) # Erzeugt eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 
   
  if (c <= chance_epu) { 
    ma_unternehmen[i] <- 1  # 56% Chance, dass der Wert 1 ist (1 Mitarbeiter) 
    unternehmenstyp[i] <- "epu" 
    dokumente[i] <- sample(dok_min:dok_max, 1)*365*ma_unternehmen[i] # jährliche anzahl gesamtdokumente für unetrnehmen 
zwischen einem im Jahr und 6 am Tag  
     
  } else if (c <= chance_epu + chance_kleinst) { 
    ma_unternehmen[i] <- sample(2:10, 1)  # 36%  
    unternehmenstyp[i] <- "kleinst" 
    dokumente[i] <- sample(dok_min:dok_max, 1)*365*ma_unternehmen[i]   
     
  } else if (c <= chance_epu + chance_kleinst + chance_klein) { 
    ma_unternehmen[i] <- sample(10:50, 1)  # 7% Chance 
    unternehmenstyp[i] <- "klein" 
    dokumente[i] <- sample(dok_min:dok_max, 1)*365*ma_unternehmen[i]   
     
  } else if (c <= chance_epu + chance_kleinst + chance_klein + chance_mittel) { 
    ma_unternehmen[i] <- sample(50:250, 1)  # 0.98% Chance 
    unternehmenstyp[i] <- "mittel" 
    dokumente[i] <- sample(dok_min:dok_max, 1)*365*ma_unternehmen[i]   
     
  } else { 
    ma_unternehmen[i] <- sample(250:91300, 1)  # 0.2% Chance 
    unternehmenstyp[i] <- "gross" 
    dokumente[i] <- sample(dok_min:dok_max, 1)*365*ma_unternehmen[i]   
     
  } 
} 
 
unternehmen = data.frame (unternehmenstyp, ma_unternehmen, dokumente) 
 
view(unternehmen$ma_unternehmen) 
hist(unternehmen) 
summary(unternehmen) 
view(unternehmen$unternehmenstyp) 
view(dokumente) 
unternehmen_epu = unternehmen[unternehmen$unternehmenstyp == "epu",] 
unternehmen_kleinst = unternehmen[unternehmen$unternehmenstyp == "kleinst",] 
unternehmen_klein = unternehmen[unternehmen$unternehmenstyp == "klein",] 
unternehmen_mittel = unternehmen[unternehmen$unternehmenstyp == "mittel",] 
unternehmen_gross = unternehmen[unternehmen$unternehmenstyp == "gross",] 
 
summary(round(unternehmen_gross$dokumente),0) 
 
dokumente_epu_mean = mean(unternehmen_epu$dokumente) 
dokumente_kleinst_mean = mean(unternehmen_kleinst$dokumente) 
dokumente_klein_mean = mean(unternehmen_klein$dokumente) 
dokumente_mittel_mean = mean(unternehmen_mittel$dokumente) 
dokumente_gross_mean = mean(unternehmen_gross$dokumente) 
 
dokumente_basisdaten_mean_simulation <- data.frame(dokumente_epu_mean, 
                                                   dokumente_kleinst_mean, 
                                                   dokumente_klein_mean, 
                                                   dokumente_mittel_mean, 
                                                   dokumente_gross_mean) 
 
dokumente_basisdaten_simulation = round(dokumente_basisdaten_mean_simulation,0) 
 
#_______________________________________________ 
#Prozessschritte und Experimentdaten berechnen 
# maximum aus performancegründen bereinigen 
 
dokumente_basisdaten_simulation > 10000000 
dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_gross_mean <- 10000000 # anstatt 31162682 
 
#Prozesstasks_nr und outcome vektor zuweisen und initialisieren 
prozess_task_nr <- c("p_1", "p_2", "p_3_1", "p_3_2", "p_3_3", "p_3_4", "p_3_5",  
               "p_4_1", "p_4_2", "p_4_3", "p_4_4", "p_4_5", "p_4_6", "p_4_7", 
               "p_5_1", "p_6_1", "p_6_2", "p_6_3", "p_6_5", "p_7") 
 
for (p in prozess_task_nr) { 
  assign(p, 0) 
} 
prozessdurchlaufzeiten <- data.frame() 
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set.seed(220193) 
#iteration durch alle einträge 
for (n in 1:length(dokumente_basisdaten_simulation))   { 
iterations <- dokumente_basisdaten_simulation[,n] 
 
#iteriert durch die anzahl der dokumente in array und weißt zufallwert innerhalb der Rahmenbedingungen zu 
for (i in 1:iterations) { 
  p_1[i] = rtriangle(  n=1, a=0.25, b=2,   c = 0.75)#rahmenbedingungen in Minuten  
  p_2[i] = rtriangle(  n=1, a=1.4,  b=30,  c=10.41667) 
  p_3_1[i] = rtriangle(n=1, a=0.05, b=1,   c=0.51) 
  p_3_2[i] = rtriangle(n=1, a=0.01, b=1,   c=0.404) 
  p_3_3[i] = rtriangle(n=1, a=0.25, b=3,   c=1.1) 
  p_3_4[i] = rtriangle(n=1, a=0.01, b=0.55,c=0.343333) 
  p_3_5[i] = rtriangle(n=1, a=0.15, b=5.23,c=2.046667) 
  p_4_1[i] = rtriangle(n=1, a=0.02, b=0.5, c=0.128) 
  p_4_2[i] = rtriangle(n=1, a=0.05, b=1.89,c=0.598333) 
  p_4_3[i] = rtriangle(n=1, a=0.1,  b=2.29,c=0.873333) 
  p_4_4[i] = rtriangle(n=1, a=0.55, b=6,   c=2.433333) 
  p_4_5[i] = rtriangle(n=1, a=0,    b=1,   c=0.5) 
  p_4_6[i] = rtriangle(n=1, a=0,    b=0.5, c=0.1) 
  p_4_7[i] = rtriangle(n=1, a=0.01, b=0.9, c=0.186667) 
  p_5_1[i] = rtriangle(n=1, a=0,    b=0,   c=0) 
  p_6_1[i] = rtriangle(n=1, a=0,    b=1,   c=0.3) 
  p_6_2[i] = rtriangle(n=1, a=0.25, b=15,  c=1.68) 
  p_6_3[i] = rtriangle(n=1, a=0,    b=0,   c=0) 
  p_6_5[i] = rtriangle(n=1, a=1,    b=10,  c=3.4) 
  p_7[i] = rtriangle(  n=1, a=0,    b=5,   c=1.316667) 
} 
 
prozessdurchlaufzeiten <- rbind(prozessdurchlaufzeiten, data.frame( 
  companytype = colnames(dokumente_basisdaten_simulation[n]), 
  n = iterations, 
  p_1 = (p_1),p_2 = (p_2),p_3_1 = (p_3_1),p_3_2 = (p_3_2),p_3_3 = (p_3_3),p_3_4 = (p_3_4),p_3_5 = (p_3_5), 
  p_4_1 = (p_4_1),p_4_2 = (p_4_2),p_4_3 = (p_4_3),p_4_4 = (p_4_4),p_4_5 = (p_4_5),p_4_6 = (p_4_6),p_4_7 = (p_4_7), 
  #p_5_1 = (p_5_1), not relevant as zero 
  p_6_1 = (p_6_1),p_6_2 = (p_6_2), 
  #p_6_3 = (p_6_3), not relevant as zero 
  p_6_5 = (p_6_5), 
  p_7 = (p_7), 
  total = (p_1+p_2+p_3_1+p_3_2+p_3_3+p_3_4+p_3_5+ 
             p_4_1+p_4_2+p_4_3+p_4_4+p_4_5+p_4_6+p_4_7+ 
             p_6_1+p_6_2+ 
             p_6_5+p_7)*iterations 
  ) 
) 
print(colnames(dokumente_basisdaten_simulation[n])) #zwischenstand ausgeben 
 
for (p in prozess_task_nr) { 
  assign(p, 0) 
}#Daten zurücksetzen 
} 
 
##Es wird ein Sampling zur performanceverbesserung vorgenommen 
prozessdurchlaufzeiten = sample_frac(prozessdurchlaufzeiten, 0.01) 
 
prozessdurchlaufzeiten = read.csv(file = "prozessdurchlaufzeiten_total_sampled.csv") 
 
view(prozessdurchlaufzeiten) 
summary(prozessdurchlaufzeiten) 
hist(prozessdurchlaufzeiten) 
view(prozessdurchlaufzeiten$total) 
hist(prozessdurchlaufzeiten$total,main = "Histogramm Prozessdurchlaufzeiten", col = "darkgreen", xlab = "Dauer in Minuten", ylab 
= "Frequenz") 
 
ks.test(prozessdurchlaufzeiten$total, "pnorm") ### keine Standard-Normalverteilung, jedoch naeherungsweise 
#___________________________________________________________________________ 
#Simulation anwenden / modell erstellen / Modelle vergleichen 
 
prozessdurchlaufzeiten$total_log2 = log2(prozessdurchlaufzeiten$total) 
prozessdurchlaufzeiten$total_log2 
 
sim3 = stan_glm(total_log2 ~ companytype 
                ,data = prozessdurchlaufzeiten, seed = 220193 
                ,cores = parallel::detectCores() 
) 
 
warnings()#keine 
sim3#1 keine ausreißer 
summary(sim3) #neff durchgehend OK 
check_mcse(sim3)# OK 
 
plothist(bayes_R2(sim3))#89,99% sehr gut 
diagnose_distribution(sim3)# sehr gut 
diagnose_residual(sim3)# OK, kleinere Streuungen 
diagnose_y_vs_yhat(sim3)#leichte streung jedoch alles OK 
diagnose_fit(sim3)# maximalbereich eher schlecht getroffen rest OK 
ppred_test = posterior_predict(sim3) 
diagnose_fit(sim3, ppred_test)# max schlecht getroffen, rest OK 
 
# Modell trifft datensatz gut 
#-------------------------------------------- 
 
#Sim3 zeigt die beste Vorhersagkraft  
# Ein großer Teil der Varianz wird abgedeckt wobei das Mode 
# Kein overfitting da Verteilungen verglichen und Vergleich mit Echtdaten OK  
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#____________________________________________________________ 
#Gesamtwert berechnen 
kosten = 40.93   
opportunitaetskosten = 58.7 
#-------------------------- 
 
ppred_epu = posterior_predict(sim3, newdata = data.frame( 
  companytype = "dokumente_epu_mean" 
  )) 
summary(2^ppred_epu) 
plothist(2^ppred_epu/60)#302 - 681 
hist(2^ppred_epu/60) 
 
mean(2^ppred_epu/60)#470 
epu_wert = round(mean(2^ppred_epu/60) * kosten,0) 
epu_wert_opp = round(mean(2^ppred_epu/60) * opportunitaetskosten) 
 
 
ppred_kleinst = posterior_predict(sim3, newdata = data.frame( 
  companytype = "dokumente_kleinst_mean" 
)) 
summary(2^ppred_kleinst) 
plothist(2^ppred_kleinst/60)#1800 - 3940 
hist(2^ppred_kleinst/60 ,main = "Kleinstunternehmen", col = "darkgreen", xlab = "Dauer in Stunden", ylab = "Frequenz") 
 
mean(2^ppred_kleinst/60)#2849 
kleinst_wert = round(mean(2^ppred_kleinst/60) * kosten,0) 
kleinst_wert_opp = round(mean(2^ppred_kleinst/60) * opportunitaetskosten,0) 
 
ks.test(ppred_kleinst, "pnorm")### auch nicht exakt normalverteilt, auch wenn family gauzssian ist 
 
ppred_klein = posterior_predict(sim3, newdata = data.frame( 
  companytype = "dokumente_klein_mean" 
)) 
summary(2^ppred_klein) 
plothist(2^ppred_klein/60)#9200 - 19900 
mean(2^ppred_klein/60)#14328 
klein_wert = round(mean(2^ppred_klein/60) * kosten,0) 
klein_wert_opp = round(mean(2^ppred_klein/60) * opportunitaetskosten,0) 
 
ppred_mittel = posterior_predict(sim3, newdata = data.frame( 
  companytype = "dokumente_mittel_mean" 
)) 
summary(2^ppred_mittel) 
plothist(2^ppred_mittel/60)#45500 - 99500 
mean(2^ppred_mittel/60)#71996 
mittel_wert = round(mean(2^ppred_mittel/60) * kosten,0) 
mittel_wert_opp = round(mean(2^ppred_mittel/60) * opportunitaetskosten,0) 
ppred_gross = posterior_predict(sim3, newdata = data.frame( 
  companytype = "dokumente_gross_mean" 
)) 
summary(2^ppred_gross) 
plothist(2^ppred_gross/60)#4270000 - 9120000 
mean(2^ppred_gross/60)#6.538.743 
gross_wert = round(mean(2^ppred_gross/60) * kosten,0) 
gross_wert_opp = round(mean(2^ppred_gross/60) * opportunitaetskosten,0) 
 
werte <- list(epu_wert,kleinst_wert,klein_wert,mittel_wert,gross_wert) 
opportunitaetswerte <- list(epu_wert_opp,kleinst_wert_opp,klein_wert_opp,mittel_wert_opp,gross_wert_opp) 

##______________________________________________________________________________________________ 
##Zusaetzliche Betrachtungen 
#------------------------- 
#Wert je Dokument: 
digitalisierungswert$X19240/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_epu_mean #9.76 
digitalisierungswert$X116629/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_kleinst_mean # 9,98 
digitalisierungswert$X586452/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_klein_mean # 10,06 
digitalisierungswert$X2946810/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_mittel_mean#10.06 
digitalisierungswert$X267630760/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_gross_mean #10.16 
 
digitalisierungswert_alternativ$X27593/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_epu_mean # 13.98 
digitalisierungswert_alternativ$X167264/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_kleinst_mean # 14.31 
digitalisierungswert_alternativ$X841064/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_klein_mean # 14.43 
digitalisierungswert_alternativ$X4226185/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_mittel_mean#14.43 
digitalisierungswert_alternativ$X383824228/dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_gross_mean #14.57 
 
### gerundeter Wert je Dokument €10 
## Gerundeter Opportunitaetswert je Dokument €14 
 
 
#Mittelbarte Kosten -  zB Port 
(dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_kleinst_mean * 0.92) / digitalisierungswert$X116629 # 9,2% > unter 10 % 
(dokumente_basisdaten_simulation$dokumente_kleinst_mean * 0.92) / digitalisierungswert_alternativ$X167264 #6%% 
 
 
# Beispiel Umlaufbeschloss (gesamtdurchlauf inklusive Leerzeiten) 
 
#p1,p2,p3_1,p3_2, p3_4,p3_4 an Tag 1 
Umlauf_erstellung = 1 
Umlauf_erstversand = 3 
Umlauf_unterschrift = 1 
Umlauf_postweg_2 = 3 
Umlauf_rückführung = 1 
 
Durchlaufzeit = Umlauf_erstellung+Umlauf_erstversand+(Umlauf_unterschrift+Umlauf_postweg_2)*9+Umlauf_rückführung 
#41 Tage im Vergelich zu potenziell einem bei paralleler Bearbeitung 

Abbildung 17: R-Code 

#______________________________ Wertevergleich ______________## 
summary(werte) 
digitalisierungswert = werte - werte_digital 
digitalisierungswert_alternativ = opportunitaetswerte - opportunitaetswerte_digital 
# vergleich mit nicht veröffentlichten, auf denselben Wert gebarchten Daten 
digitalisierungswert = read.csv(file = "digitalisierungswert.csv") 
digitalisierungswert_alternativ = read.csv(file = "digitalisierungswert_alternativ.csv") 
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Abbildung 18: Mapping zu Literaturquelle 

Abbildung 19: Aggregierte Eckdaten Prozessdurchlaufzeiten 
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Abbildung 25:Prozessdurchlaufzeiten P1 

Abbildung 24:Prozessdurchlaufzeiten P2 

Abbildung 26: Prozessdurchlaufzeiten P3_1 

Abbildung 27: Prozessdurchlaufzeiten P3_2 

Abbildung 22: Prozessdurchlaufzeiten P3_3 

Abbildung 23: Prozessdurchlaufzeiten P3_4 

Abbildung 21: Prozessdurchlaufzeiten P3_5 

Abbildung 20: Prozessdurchlaufzeiten P4_1 
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Abbildung 35: Prozessdurchlaufzeiten P4_2 

Abbildung 34: Prozessdurchlaufzeiten P4_3 

Abbildung 33: Prozessdurchlaufzeiten P4_4 

Abbildung 32: Prozessdurchlaufzeiten P4_5 

Abbildung 31: Prozessdurchlaufzeiten P4_7 

Abbildung 30: Prozessdurchlaufzeiten P4_6 

Abbildung 29: Prozessdurchlaufzeiten P6_1 

Abbildung 28: Prozessdurchlaufzeiten P6_2 
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Abbildung 37: Prozessdurchlaufzeiten P6_5 Abbildung 36: Prozessdurchlaufzeiten P7 
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