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Zusammenfassung. Neben dem Kontrollfluss von Geschiftsprozessen
kann auch der Datenfluss Ursache einer fehlerhaften Prozessausfiihrung
sein, daher ist die Uberpriifung eines Prozessmodells auf Datenflussfeh-
ler ebenfalls wesentlich. Wir schlagen in diesem Beitrag eine Methode
zur Abschitzung von Datenflussfehlern fiir strukturierte Geschéftspro-
zesse vor. Auf Grundlage der durch eine Datenflussanalyse abgeleiteten
Datenflussinformation geben wir Fehlermengen fiir mégliche und sichere
Datenflussfehler eines Geschéftsprozesses an. Der Vorteil dieses Ansatzes
besteht zum einen in der Effizienz der Analyse, andererseits aber auch
in der Identifikation und Lokalisation von Fehlern in einem Schritt. Als
Nachteil ergibt sich hingegen der Verlust absoluter Prézision.

1 Einfiihrung

Neben der Verifikation von Geschéftsprozessen hinsichtlich Kontrollflussfehlern,
wie Verklemmungen oder fehlender Synchronisation, ist die Analyse der Verwen-
dung von Prozessdaten zur Gewihrleistung einer fehlerfreien Prozessausfithrung
von Interesse [5]. Typische Fehler in diesem Zusammenhang sind beispielsweise
der lesende Zugriff auf noch uninitialisierte oder bereits geloschte Daten, das
parallele Schreiben und Lesen von Daten oder das Uberschreiben ungelesener
Daten. Enthélt ein Prozessmodell auch Informationen zur Verwendung der Pro-
zessdaten, in Form der durch Prozessaktivitdten geschriebenen, gelesenen und
geldschten Daten, kann eine Uberpriifung auf derartige Datenflussfehler erfolgen.
FEin insbesonders fiir die Analyse des Datenflusses geeignetes Verfahren ist die
statische Datenflussanalyse [2,3]. Im Gegensatz zu Verifikationstechniken die auf
einer vollstédndigen Modellpriifung beruhen erlaubt die Datenflussanalyse eine ef-
fiziente Ableitung von konservativer Datenflussinformation, verzichtet aber im
Gegenzug auf exakte Ergebnisse. Auf diese Weise kann der exponentielle Verifika-
tionsaufwand vermieden werden, der sich sonst bei einer prézisen Analyse ergibt.
Der hohe Aufwand ist dabei auf die zur Uberpriifung des Datenflusses notwen-
dige Identifikation parallel ausfithrbarer Prozessaktivitaten zuriickzufiithren, die
schon fiir strukturierte Prozesse und unter Ausschlufl von Schleifen exponentielle
Kosten verursachen kann [1]. Zusétzlich wird auch keine endliche Abstraktion
fiir die in einem Geschéftsprozess auftretenden Daten benottigt, da lediglich der
Datenfluss zwischen den Prozessaktivitéiten berticksichtigt werden muss.



Fehlende Daten Zugriff auf ein uninitialisiertes oder geloschtes Datum
Redundante Daten Schreiben eines Datums durch eine Prozessaktivitdt auf
das im weiteren Verlauf nicht lesend zugegriffen wird
Uberschriebene Daten Uberschreiben eines Datums durch eine Prozessaktivitét
auf das noch nicht lesend zugegriffen wurde
Inkonsistente Daten Zugriff einer Prozessaktivitidt auf ein Datum und dazu
paralleles Schreiben oder Loschen desselben Datums
Nicht geloschte Daten Fehlendes Loschen fiir ein geschriebenes Datum
Doppelt geloschte Daten | Zweimaliges Loschen ein und desselben Datums
Zu spét geloschte Daten | Letzter lesender Zugriff einer Prozessaktivitét auf ein
Datum ohne sich unmittelbar anschliefendes Loschen

Tabelle 1. Datenflussfehler (Anti-Muster) nach [5]

Im vorliegenden Beitrag zeigen wir, wie das Verfahren der Datenflussanaly-
se zur Uberpriifung eines strukturierten Geschéftsprozesses auf Datenflussfehler
genutzt werden kann. In Abschnitt 2 wird dazu zunichst ein Uberblick zu Daten-
flussfehlern und dem hier verwendeten Prozessmodell gegeben. Danach erfolgt in
Abschnitt 3 eine Beschreibung der Bestimmung von fehlenden, geléschten sowie
definierenden Daten mit Hilfe einer statischen Datenflussanalyse. Auf Grundla-
ge der so fiir einen Prozess effizient ableitbaren Datenflussinformationen kénnen
wir dann in Abschnitt 4 Fehlermengen einfiithren, die Abschéitzungen zu den im
Prozess enthaltenen Datenflussfehlern in Form sicherer und mdglicher Fehler
bilden. Schliellich wird der Beitrag in Abschnitt 5 kurz zusammengefasst.

2 Grundbegriffe
2.1 Datenflussfehler

In der Arbeit [5] wird eine Sammlung der in Geschéftsprozessen auftretenden
Datenflussfehler beschrieben. Dabei werden mehrere Anti-Muster vorgestellt, die
Schwachstellen hinsichtlich einer fehlerfreien Verwendung von Prozessdaten dar-
stellen. Wir beziehen uns im Folgenden auf diese, in Tabelle 1 angegebenen,
Anti-Muster, wenn wir von Datenflussfehlern sprechen. Im Gegensatz zu [5] wird
hier fiir die Anti-Muster Redundante Daten und Uberschriebene Daten keine
Unterscheidung zwischen Fehlern, die immer auftreten, und solchen, die nur in
bestimmten Ausfiihrungsszenarien auftreten, vorgenommen. Stattdessen werden
fiir alle Anti-Muster die Begriffe sicherer und mdoglicher Fehler definiert:

Definition 1 (Sicherer/Moéglicher Datenflussfehler). Ein sicherer Fehler
tritt unabhdngig vom zur Ausfihrungszeit tatsdchlich gewdhlten Kontrollfluss ei-
nes Prozesses immer auf. Ein mdglicher Fehler ist ein Kandidat fiir einen Fehler
der in mindestens einer Prozessausfiihrung auftreten kann.

2.2 Prozessreprisentation

Zur Durchfithrung unserer Methode bendtigen wir ein Prozessmodell, dass die
Wiedergabe des Datenflusses innerhalb eines Prozesses gestattet. Zu diesem
Zweck werden erweiterte Workflow-Graphen genutzt, die gewdhnliche Workflow-
Graphen [4] mit Datenflussannotationen versehen. Auf der rechten Seite von
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Abb. 1. Beispielprozess in BPMN-Notation (l.) und als Workflow-Graph (r.)

Abbildung 1 ist der erweiterte Workflow-Graph fiir den aus [5] tibernommenen
Beispielprozess dargestellt. Zum Vergleich bildet die linke Seite den Prozess auch
in BPMN-Notation ab. In der BPMN-Darstellung sind die Prozessknoten mit
Annotationen versehen, die in den Knoten gelesene, geschriebene oder geloschte
Daten in Form von Variablen (A,B, .. .) bezeichnen. Ferner wurde die bedingte
Aufspaltung des Kontrollflusses mit der Verzweigungsbedingung versehen.

Im erweiterten Workflow-Graphen sind die Annotationen iibernommen, nur
dass diese nun im Format der Concurrent Static Single Assignment Form (CSSA-
Form) [2] vorliegen. Zu diesem Zweck wurden die auf Daten operierenden Pro-
zessaktivitdten auf vier Instruktionstypen abgebildet:

read(V;) liest das Datum in Variable V;,

— cond(V;) bestimmt den Wert einer Verzweigungsbedingung iiber Variable V;,

— Vi = write(V;) tiberschreibt die alte Definition des Datums in Variable V;
mit einem neuen Datum und legt dieses in der Variablen V; ab,

— V; = destroy(V;) loscht das Datum in Variable V; und setzt dadurch den

Wert der Variablen V; auf undefiniert.



Charakteristische Eigenschaft der CSSA-Form ist, dass jede Variable statisch
einmal definiert ist, so dass fiir jede Variablendefinition durch die Instruktio-
nen write oder destroy ein eigener Name eingefiihrt, und Variablenzugriffe ent-
sprechend angepasst wurden (beispielsweise G, ..., Gy fiir Variable G). Treffen
mehrere Definitionen einer Variablen auf verschiedenen Pfaden des Kontrollflus-
ses in einem Knoten zusammen, wurden spezielle Instruktionen mit wie folgt
definierten @-Funktionen eingefiigt, um die Definitionen zusammenzufassen:

Definition 2 (#-Funktion). Eine @-Funktion fir Variable V' hat die Form
d(Vy,...,Vy), wobei die Operanden V; den im Knoten der Funktion zusam-
menfliefSenden Definitionen von V entsprechen. Der Wert der Funktion ist der
Operand V;, der die zur Prozesslaufzeit tatsdchlich, beziehungsweise als letztes,
ausgefiihrte Instruktion mit einer Definition der Variablen V reprdsentiert.

Neben den Instruktionen mit @-Funktionen enthilt die CSSA-Form weitere
spezielle Instruktionen mit 7-Funktionen, um Schreib-/Lese-Konflikte zwischen
parallelen Prozessaktivitdten modellieren zu kénnen:

Definition 3 (7-Funktion). FEine w-Funktion fir Variable V' hat die Form
7(Vi,...,Vy), wobei die Operanden V; den im Knoten der Funktion konkurrie-
renden Definitionen von V' entsprechen. Der Wert der Funktion ist der Operand
Vi, der die zur Prozesslaufzeit letzte Definition von V reprdsentiert.

3 Datenflussinformation

Auf Grundlage der Représentation eines strukturierten Geschéftsprozesses durch
erweiterte Workflow-Graphen kénnen dann Informationen zum Datenfluss abge-
leitet werden. Fiir die Bestimmung der sicheren und moglichen Fehler zu den in
Tabelle 1 aufgefiihrten Fehlerarten werden Datenflussinformationen iiber die feh-
lenden, geloschten und definierenden Daten des untersuchten Prozesses benotigt.

Als fehlende Daten werden Variablen bezeichnet, die uninitialisiert sind oder
geloscht wurden. Dabei kann unterschieden werden, ob eine Variable fiir min-
destens ein Ausfiihrungsszenario ein fehlendes Datum beschreibt, oder fiir alle
moglichen Prozessausfithrungen. In unserem Beispiel aus Abbildung 1 entspricht
die Variable Ay immer einem fehlenden Datum, die Variable Bs hingegen nur
dann, falls die Instruktion By = destroy(B;) ausgefiihrt wurde. Zur Darstellung
der Datenflussinformation werden Wahrheitswerte genutzt, die angeben ob ei-
ne Variable ein fehlendes Datum beschreibt. Bedingt durch die Eigenschaft der
CSSA-Form dass jede Variable statisch nur einmal definiert ist, konnen diese
Werte den die Variablen definierenden Instruktionen zugewiesen werden:

Definition 4 (Fehlende Daten). Fiir Instruktion s enthdlt M1SSMUST(s)
einen Wahrheitswert, der anzeigt ob die durch s definierte Variable auf allen
Kontrollflusspfaden uninitialisiert/geldscht ist und MISSMAY (s) einen Wert,
ob die Variable auf mindestens einem Pfad uninitialisiert/geloscht ist. Ist die
Instruktion s nicht vorhanden, gilt MISSMUST (s) = MISSMAY (s) = true.

Analog ergibt sich die Datenflussinformation zu geldschten Daten, die angibt
ob eine Variable im Prozess bereits geloscht wurde:



Definition 5 (Geléschte Daten). Fir Instruktion s enthdlt DELMUST ()
einen Wahrheitswert, der anzeigt ob die durch s definierte Variable auf allen
Kontrollflusspfaden geloscht wurde und DELMAY (s) einen Wahrheitswert, der
anzeigt ob diese Variable auf mindestens einem Pfad geldscht wurde. Ist die
Instruktion s nicht vorhanden, gilt DELMUST (s) = DELMAY (5) = false.

Die Datenflussinformation zu definierenden Daten entspricht hingegen der
Menge von Daten, in Form von durch write-Instruktionen definierten Variablen,
die den Wert einer Variablen in mindestens einer Prozessausfithrung festlegen
(beispielsweise {Hy, Ha} fiir Variable H3 in Abbildung 1), oder in allen:

Definition 6 (Definierende Daten). Fir Instruktion s enthdlt die Menge
DATAMUST () alle Daten, welche den Wert der durch s definierten Variablen
auf allen Kontrollflusspfaden festlegen und die Menge DAT AMAY (s) alle Daten,
welche den Wert dieser Variablen auf mindestens einem Pfad festlegen. Ist die
Instruktion s nicht vorhanden, gilt DAT AMUYST (s) = DAT AMAY (5) = ().

Um die so definierten Datenflussinformationen fiir einen Geschéftsprozess ex-
akt bestimmen zu konnen, ist eine Analyse der parallel ausfithrbaren Prozessak-
tivitdten notwendig. Grundsétzlich ist eine solche Analyse Co-NP-schwer [1]. Da-
her verzichten wir auf die exakte Bestimmung und ermitteln stattdessen konser-
vative Abschétzungen. Zu diesem Zweck wird das Verfahren der statischen Da-
tenflussanalyse angewendet. Dieses erlaubt fiir die Charakterisierung eines Da-
tenflussproblems durch ein System rekursiver Gleichungen eine Fixpunktlosung
zu berechnen, die eine Abschétzung zur gesuchten Information bildet. Das Glei-
chungssystem zu den definierenden Daten ergibt sich beispielsweise wie folgt:

DATAMUST (5) = Niegi,..n} DATAMUST (def (V) fiir s : V = ®(Vi,..., V,
(s) =

,,,,,

)
DATAMUST (s) = Micqy, gy DATAMUST (def (Vi) fiie s : V = 7(V1,..., V3)
DATAMAY (5) = Uie{l,...,n} DATAMAY (def(V;)) fir s: V =@(Vi,...,V,)
DATAMAY (s) = Uiegt,...n} DATAMAY (def(V;)) fiir s : V =a(Vi,...,Vy)
DATAMUST (5) = DAT AMAY (5) = {V;} fir s : V; = write(V;)
DATAMUST (5) = DAT AMAY (5) = () sonst

Wie zu erkennen, werden darin jeder Instruktion s eines Prozesses Gleichun-
gen DATAMUST (s) und DAT AMAY (s5) zugeordnet. Die Datenflussinformation
fiir eine write-Instruktion s bildet gerade die Menge, die als einziges Element
die durch s definierte Variable enthélt. Fiir eine Instruktion mit &- oder =-
Funktion ergeben sich die Mengen DATAMUYST und DATAMAY als Schnitt
beziehungsweise Vereinigung der Datenflussinformation zu den die Operanden
definierenden Instruktionen (Instruktion def(V;) fiir Operand V;). Da das Glei-
chungssystem iiber endlichen Mengen und monotonen Funktionen definiert ist,
ist dessen Konvergenz sichergestellt. Fiir die Fixpunktbestimmung kann dann
ein Algorithmus zur Datenflussanalyse auf CSSA-Form genutzt werden [2, 3],
der diesen in hochstens quadratischer Zeit beziiglich der Anzahl von Prozess-
instruktionen berechnet. Aufgrund des beschréankten Platzes wird hier auf die
Angabe der Fixpunktgleichungen zu fehlenden und geldschten Daten verzichtet.



Fehlerart Fehlermenge

Fehlende Daten {s](s: Vi=destroy(V;) V s: read(Vj)

(sichere Fehler) Vs: cond(V;)) A MISSMYST(def(V;)) = true }

Fehlende Daten {s|(s: Vi=destroy(V;) V s: read(V;)

(mogliche Fehler) Vs: cond(Vi)) A MISSMAY (def(V;)) = true }

Redundante oder {s|s: Vi=write(V;)

iiberschriebene Daten AVi¢ (U, readovy) DATAMAY (def (Vi)

(sichere Fehler) U Uyt conarvy) DATAMAY (def (Vi) ) }

Redundante oder {s|s: Vi=write(V;)

iiberschriebene Daten AVig (U o reaatvy DATAMUST(def(Vk))

s’ postdominiert s

(mbgliche Fehler) UU v comavyy  DATAMYST (def (Vi) ) }
s’ postdominiert s

Inkonsistente Daten {s](s: VIZ = destroy(V;) V s: read(V;)

(mogliche Fehler) Vs: cond(Vj) vV s: Vi =write(V;) )

A Vj ist definiert durch m—Funktion mit mehr
als einem Operanden }

Nicht geloschte Daten {s|s: Vi=write(V;)

(sichere Fehler) A Vi & (Uyr. vi—destroy(vy) DATAMAY (def (Vi)

U Us, vicwranysy PATAMAY (def(V2)) ) }

Nicht geldschte Daten {s|s: Vi=write(V})

(mogliche Fehler) AVi ¢ (U vimaestroyvyy DATAMAY (def(Vi))

s’ postdominiert

U U v vymwritevyy DATAMAY (def(Vi)) ) }

s’ postdominiert s

Doppelt geloschte Daten | { s | s: Vi = destroy(V;)

(sichere Fehler) A DELMYST(def(V;)) = true }

Doppelt geloschte Daten | { s | s: V; = destroy(Vj)

(mogliche Fehler) A DELMAY (def(V;)) = true }

Zu spét geloschte Daten | { s | ( s: read(V) V st cond(Vi))

(mogliche Fehler) ANRs = destroy(V;) in Basisblock von s

AVi¢ ( U 1 veadav) n s zs DATAMUST (de f(V))

s!! postdominiert s

@] U " cond(Vi) A 8! s DATAMUST(def(Vk)) ) }

//

postdominiert s

Tabelle 2. Fehlermengen (s, s, s” bezeichnen Instruktionen des Prozesses)

4 Abschitzung sicherer und moglicher Fehler

Nachdem Abschitzungen fiir die fehlenden, geloschten und definierenden Daten
fiir einen Prozess bestimmt wurden, kénnen dessen sichere und mdgliche Daten-
flussfehler abgeleitet werden. Zu diesem Zweck definieren wir fiir jeden der in
Tabelle 1 aufgefiihrten Fehler zugehorige Fehlermengen (vergleiche Definition 1):
Die Menge sicherer Fehler enthélt Instruktionen, die den Fehler sicher und in
allen Prozessausfithrungen aufweisen, ist also eine Teilmenge der tatséchlichen
Fehler. Die Menge maoglicher Fehler enthélt Instruktionen, die den Fehler in einer
Ausfiihrung aufweisen kénnen, ist also eine Obermenge der tatséchlichen Fehler.
In Tabelle 2 sind die Fehlermengen dargestellt. Wie zu erkennen, konnten fiir
alle Fehler, bis auf Inkonsistente Daten und Zu spdt geloschte Daten, sowohl die
Menge der sicheren, als auch die Menge der moglichen Fehler angegeben werden.



Fehlerart sichere Fehler mogliche Fehler
Fehlende Daten Ao Ao, B3, Uz, Uy
Redundante oder C1,F1, D C1,F1,D1,H1,H2,U1,U2, V1, V2,Gh,
iitberschriebene Daten davon redundant: | G2, F1, B1

C1, D1 davon redundant: C1, D1,G2, E1, By
Inkonsistente Daten / Hy,Hs,He,Us,Us, Uz, Vi, Vs, Vs
Nicht geldschte Daten C, Av C1, A1, Hy,Hy,U1,Uz, V1, V2, By
Doppelt geloschte Daten | 0 0
Zu spiit geloschte Daten | / Hs, Hs, A1, B3, E1,G3,Uq, Uz, Vi, Ao

Tabelle 3. Abgeleitete Fehler fiir den Beispielprozess aus Abbildung 1

Die Menge Fehlende Daten (sichere Fehler) enthilt Instruktionen s der In-
struktionstypen V; = destroy(V;), read(V;) und cond(V}), die fiir alle Kon-
trollflusspfade auf ein fehlendes Datum Vj zugreifen. Dazu wird iiberpriift, ob
MISSMUST fiir die V; definierende Instruktion def(V;) dem Wahrheitswert ¢true
entspricht. Die Menge Fehlende Daten (mdgliche Fehler) umfasst Instruktionen,
die fiir einen Pfad auf ein fehlendes Datum zugreifen kénnen, und wurde analog
itber die Wahrheitswerte in M 1S5S4 definiert. Auf gleiche Weise ergeben sich
die Fehlermengen Doppelt geloschte Daten, nur das diese destroy-Instruktionen
enthalten und als Datenflussinformation DELMUST  DELMAY genutzt wird.

Die Fehlermenge Redundante oder iberschriebene Daten (sichere Fehler) um-
fasst write-Instruktionen, die Daten schreiben auf die im Prozess nie lesend, also
durch Instruktionen read oder cond zugegriffen wird. Zu diesem Zweck wird die
Menge aller im Prozess auf mindestens einem Kontrollflusspfad gelesenen Daten
bestimmt, als Vereinigung der Mengen DATAMAY (def(V4)) fiir alle durch In-
struktionen s’ : read(Vy) und s’ : cond(V}) gelesenen Variablen Vi. Ist eine durch
Instruktion s : V; = write(V}) definierte Variable V; kein Element dieser Menge,
wird nie lesend auf V; zugegriffen und die Instruktion erfiillt den Fehler. Die Men-
ge Redundante oder iberschriebene Daten (mdgliche Fehler) ergibt sich analog,
nur dass nun {iberpriift wird, ob eine durch Instruktion s : V; = write(V;) defi-
nierte Variable V; nicht auf allen Kontrollflusspfaden gelesen wird, unter Ausnut-
zung der Datenflussinformation DATAMUST und der Postdominanz-Relation.

In [5] wird zusétzlich eine Unterscheidung zwischen redundanten und dber-
schriebenen Daten vorgenommen. Um auch eine solche Unterscheidung durch-
zufiihren, kann die Menge . v;—yrite(vy) DATAMAY (def(V4)) aller auf min-
destens einem Kontrollflusspfad iiberschriebenen Variablen bestimmt werden. Ist
die durch eine write-Instruktion definierte Variable kein Element dieser Menge,
wird sie in keinem Fall iiberschrieben und muss daher redundant sein.

Die Menge Inkonsistente Daten (mdgliche Fehler) umfasst Instruktionen, die
auf ein Datum zugreifen, auf das auch eine parallel ausgefithrte Instruktion
schreibend oder 16schend zugreift. Da solche Schreib-/Lese-Konflikte im erweiter-
ten Workflow-Graphen bereits mittels m-Funktionen gekennzeichnet sind, ergibt
sich die Fehlermenge als Menge aller Instruktionen, die auf eine durch 7-Funktion
mit mehr als einem Operanden definierte Variable zugreifen. In d&hnlicher Weise
zu den hier ndher erlduterten Fehlermengen ergeben sich dann auch die Mengen
zu den Datenflussfehlern Nicht geloschte Daten und Zu spdt geldschie Daten.



Eine auf diese Weise durchgefiihrte Abschitzung fiir die Datenflussfehler im
Beispielprozess aus Abbildung 1 ist in Tabelle 3 dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden nicht Instruktionen, sondern die zugehérigen Variablen
angegeben. So enthalten die Mengen zum Fehler Fehlende Daten Variablen, die
fehlende Daten beschreiben und auf die durch eine Instruktion zugegriffen wird,
und die Mengen zum Fehler Nicht geldschte Daten Variablen, die durch eine
Instruktion geschrieben aber spéter nicht geloscht werden. Die Fehlermengen
beschreiben offenbar recht gut die im Prozess enthaltenen Fehler. Die Mengen
sicherer Fehler reprisentieren so nur tatséichlich immer im Prozess auftretende
Fehler. Die Mengen moglicher Fehler repriasentieren nahezu nur Fehler, die fiir
mindestens eine Prozessausfithrung auch tatséchlich auftreten. Lediglich bei U,
in der Fehlermenge Fehlende Daten und G5 in der Fehlermenge Redundante oder
tberschriebene Daten handelt es sich um keine tatséchlichen Fehler.

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben wir eine Methode vorgestellt, die es fiir struk-
turierte Geschéftsprozesse erlaubt, Abschétzungen fiir Datenflussfehler effizient
zu bestimmen. Zu diesem Zweck werden erweiterte Workflow-Graphen als Pro-
zessmodell genutzt, die die Durchfithrung einer Datenflussanalyse begiinstigen.
Basierend auf den durch Datenflussanalyse ableitbaren Informationen zu fehlen-
den, geloschten und definierenden Daten konnten dann Fehlermengen fiir siche-
re und mogliche Datenflussfehler angegeben werden. Die Methode bietet neben
ihrer Effizienz den weiteren Vorteil, dass alle in einem Prozess enthaltenen Da-
tenflussfehler in einem Schritt abgeschétzt werden konnen. Im Gegensatz dazu
liefert ein Ansatz auf Grundlage einer Modellpriifung immer nur einen Fehler
als Gegenbeispiel zur untersuchten Eigenschaft. Zukiinftige Arbeiten sollen die
praktische Relevanz dieser Vorteile anhand von Fallstudien weiter untersuchen.
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