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Systems-Engineering
SOPHIST beschäftigt sich nunmehr seit über 20 Jahren mit Anforderungen, also der Ein- 
und Durchführung von gutem Requirements-Engineering. Über die Jahre hinweg haben 
wir darin viele Erfahrungen aus unterschiedlichsten Anwendungsgebieten gesammelt. 
Dabei haben wir festgestellt, dass neben der Ermittlung und Dokumentation von Anfor-
derungen, die sich an den Betrieb des betrachteten Produkts richten, die Anforderungen 
aus den anderen Lebenszyklen des Produkts immer mehr in den Fokus rücken. 

Eine adäquate Betrachtung der Anforderungen wird in der reinen Softwareentwicklung 
mit agilen Ansätzen gut unterstützt. Diese Ansätze funktionieren in einem komplexen 
System, das neben Software auch aus elektrischen, elektronischen oder mechanischen 
Anteilen besteht, allerdings nur bedingt. An dieser Stelle setzt Systems-Engineering 
an, das in einem interdisziplinären Ansatz sowohl das gewünschte Produkt als Gesamt-
system, als auch alle Bereiche in seinem Lebenszyklus betrachtet. Darüber hinaus ist die 
Architektur zur Aufteilung des Produkts in seine Komponenten ein integraler Bestand-
teil des Systems-Engineerings.

Die Investition von Aufwänden in die frühen Phasen der Systementwicklung hilft Ihnen,
Risiken zu minimieren und späten Überraschungen vorzubeugen.
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6 Systems-Engineering - Einleitung

1.  Einleitung

Seit über 20 Jahren beschäftigt sich SOPHIST nun mit Anforderungen. Wir haben in dieser 
Zeit zahlreiche Firmen bei der Einführung und Durchführung von gutem Requirements-
Engineering unterstützt.

Dabei wurden wir mit den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten konfrontiert. Diese 
reichten von gesamten Flughafen-Towern über reine Software-Anwendungen bis hin zu 
einzelnen ASICs (Application Specific Circuit).

Der Bedarf an der Unterstützung hat sich in dieser Zeit jedoch gewandelt. Neben der Er-
mittlung und Dokumentation von Anforderungen, die sich an den Betrieb des betrachteten 
Produkts richten, rücken die Anforderungen aus den anderen Lebenszyklen des Produkts 
immer mehr in den Fokus. Weiterhin wird die Notwendigkeit immer größer, die Analyse der 
Anforderungen als integralen Bestandteil der weiteren Entwicklung zu sehen.

Diese Integration wird im Bereich der reinen Softwareentwicklung mit den agilen Ansätzen 
gut unterstützt. Diese Ansätze funktionieren in einem komplexen System, das neben Soft-
ware auch aus elektrischen, elektronischen oder mechanischen Anteilen besteht, allerdings 
nur bedingt. 

An dieser Stelle setzt Systems-Engineering an, das in einem interdisziplinären Ansatz sowohl 
das gewünschte Produkt als Gesamtsystem als auch alle Bereiche in seinem Lebenszyklus 
betrachtet.

Seit einigen Jahren trainieren und vermitteln wir diese Ideen in unseren Projekten, woraus 
die Idee zu dieser Broschüre entstand. In ihr wollen wir Ihnen unsere Ansätze und Methoden 
darstellen, wobei uns natürlich bewusst ist, dass diese immer wieder an die Gegebenheiten 
in einzelnen Projekten und Organisationen angepasst werden müssen.

Die hier vorgestellten Ansätze und Methoden spiegeln das Wissen von vielen SOPHISTen 
wider. Somit muss an dieser Stelle allen SOPHISTen gedankt werden, die ihr Wissen aus zahl-
reichen Projekten in einen Topf geworfen haben und den Inhalt im Rahmen von heißen Dis-
kussionen kräftig umgerührt haben. Nur dadurch konnten wir das Beste daraus abschöpfen 
und Ihnen hier vorstellen.

Besonderer Dank gilt jedoch:
- Dr. Stefan Queins für die Erstellung der Inhalte
- Chris Rupp für das inhaltliche Review
- Karin Schlör für das sprachliche Review
- Roland Kluge für das Design und Layout
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1.1  Motivation

In den letzten Jahren gewinnt der Begriff des Systems-Engineerings immer mehr an Bedeu-
tung. Begründet wird dies durch eine steigende Erwartungshaltung von Nutzern gegen-
über technischen Systemen. Wurde z.B. eine Waschmaschine früher mit einem Drehknopf 
und mehreren Tasten bedient, so besitzen heute moderne Waschmaschinen einen Touch-
screen und WiFi-Verbindung. Aber auch ein steigender Qualitätsanspruch führt zu immer 
komplexeren Systemen, da immer kompliziertere Algorithmen, ausgefeiltere Elektronik und 
immer höher anmutende Mechanik zum Einsatz kommen muss. Zusammenfassend führt 
diese steigende Erwartungshaltung zu den Smart-Eco-Systems, die uns Menschen in der 
bestmöglichen Art, die zurzeit vorstellbar ist, unterstützen sollen.

Die steigende Komplexität der Systeme spiegelt sich natürlich in der wachsenden Kom-
plexität einzelner Komponenten wider, aus denen sich ein System zusammensetzt. Damit 
eng verknüpft ist der Komplexitätszuwachs bei den Abhängigkeiten und Schnittstellen zwi-
schen diesen Komponenten oder sogar zwischen ganzen Systemen (Stichwort Digitalisierte 
Fabrik). Beides führte in den letzten Jahren zu der Erkenntnis, dass die Entwicklung solch 
komplexer Systeme mehr als die Entwicklung der einzelnen Komponenten umfassen muss.
 
Heutzutage wird unter einem komplexen technischen System ein Zusammenbau aus meh-
reren Komponenten verstanden, die aus verschiedenen Gewerken stammen. So kann sich 
ein solches System aus elektrischer und elektronischer Hardware, aus mechanischen Kom-
ponenten, aus Software und, je nach Anwendungsgebiet, weiteren Gewerken (Optik, Hy-
draulik, etc.) zusammensetzen. Eine Herausforderung des Systems-Engineerings ist somit, 
die frühere multidisziplinäre Entwicklung hin zu einer interdisziplinären Entwicklung zu 
vereinen.

Diese Erkenntnis führt zu einer weiteren Herausforderung des Systems-Engineerings: Der 
gesamte Lebenszyklus eines Systems (und nicht nur der operative Einsatz) muss bei der 
Entwicklung eines Systems mit betrachtet werden. Bewegen wir uns z.B. auf der Seite eines 
Zulieferers, so sollte die Entwicklungsabteilung schon in einer Angebotsphase koordiniert 
integriert werden. Des Weiteren müssen Anforderungen an das System aus Sicht der Ferti-
gung, Verpackung, Transport, Pflege etc. mit berücksichtigt werden.

Diese neuen (und zum Teil auch alten) Herausforderungen führen zwangsläufig dazu,  
über eine Entwicklungsdisziplin nachzudenken, deren Tätigkeiten oberhalb der Prozesse 
der einzelnen Gewerke liegt, diese miteinander koordiniert und so die korrekte Entwicklung 
der einzelnen Bestandteile sicherstellt, damit deren Zusammenbau als gesamtes System die 
Wünsche der Anwender erfüllt. Zudem besteht die Hoffnung, die Effizienz der Entwicklung 
durch das Systems-Engineering zu steigern. Hier soll gerade die Steigerung des Aufwands 
in den frühen Phasen der Entwicklung helfen. Damit sollen die folgenden Punkte für die 
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späteren Phasen der Entwicklung ausgeschlossen bzw. abgeschwächt werden:

 •  Überraschungen durch falsche Risikoeinschätzung . 
 •  Änderungen aufgrund von Fehlern bzw. falschen Entscheidungen in den  
    vorderen Phasen.

Abbildung 01: Kosten und Risiken vor und nach Einführung von Systems-Engineering

Abbildung 1 zeigt, angelehnt an [Incose15], die benötigte Entwicklungszeit und den qualita-
tiven Verlauf der Risikoentwicklung ohne und mit Verwendung von Systems-Engineering. 
Man sieht, dass bei Verwendung von Systems-Engineering das Risiko früh abnimmt und dass 
sich die Gesamtentwicklungszeit verkürzt. Der Grund hierfür ist die Verlängerung der frühen 
Phasen. In wie weit sich diese Angaben in der Realität bestätigen, lässt sich besonders im 
Vorfeld einer Entwicklung nur sehr schwer abschätzen. Mehr zu möglichen Metriken zur 
Messung des Effizienzgewinns findet sich in Kapitel 5. 
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1.2  Der Begriff System

Der Begriff System stammt aus dem Griechischen und kann mit „aus mehreren Einzelteilen 
zusammengesetztes Ganzes“ übersetzt werden. 
Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff „System“ sehr breit verwendet. 
Beispiele hierfür sind:

 •  das Zusammenspiel mehrerer Menschen 
 •  eine Firma mit ihren Mitarbeitern und Gütern
 •  das Zusammenwirken von Hochs und Tiefs (ein Wettersystem) 
 •  eine Sonne mit ihren Planeten 
 •  ein Dolby Surround System
 •  ein Auto

Bei allen Verwendungen des Begriffs System sind zwei Charakteristika zu finden: Zum  
einen besteht ein System immer aus mehreren kleineren Teilen und zum anderen würde das  
System ohne das Zusammenspiel dieser Teile nicht funktionieren.
Dies sind auch die beiden entscheidenden Eigenschaften von technischen Systemen  
(im Folgenden kurz  „System“).

Systeme können in einzelne Komponenten zerlegt werden, die das  
Systemverhalten durch ihre eigenen Eigenschaften und durch ihr  
Zusammenspiel erreichen.

Auch bei technischen Systemen ist die Bandbreite beliebig. So können sehr komplexe als 
auch relativ einfach aufgebaute Anwendungen als System bezeichnet werden. Auffällig ist 
jedoch, dass den Systemen eine beliebig tiefe Hierarchie zu Grunde liegt. Das heißt, Systeme 
können in Bestandteile zerlegt werden, die wiederum in kleinere Teile zerlegt werden kön-
nen.  Diese Hierarchisierung macht auch sehr komplexe Systeme beherrschbar. 

Als Beispiel sei hier das System „Waschmaschine“ genannt (siehe Abbildung 2).

Wie man in dem Beispiel sehen kann, taucht der Begriff „System“ im Namen der Struktur-
elemente an mehreren Stellen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen auf.  Ein Grund hier-
für ist die Fokussierung auf unterschiedliche Ebenen. Der Vertrieb des Herstellers sieht als 
„System“ die gesamte Waschmaschine, da dies für ihn sein Betrachtungsgegenstand, sein 
Produkt, ist. Für ihn ist das Trommelsystem nur ein Teil des Produkts. Für die Organisations-
einheit, die sich mit der Entwicklung des Trommelsystems beschäftigt, ist dieses Teilsystem 
jedoch der Betrachtungsgegenstand auf ihrer obersten Ebene, und wird demnach in dieser 
Organisationseinheit als „System“ betrachtet.  Die Waschmaschine wäre dann für das Trom-
melsystem das sogenannte „Supersystem“. 
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Abbildung 02: Waschmaschine als System

Der Betrachtungsgegenstand, der dem „System“ entspricht, muss demnach immer relativ 
zu der Organisationseinheit festgelegt werden, die den Betrachtungsgegenstand verant-
wortet.  Das Sprichwort „One man’s ceiling is another man’s floor“ sollte, gemäß einer Top-
Down-Zerlegung im Systems-Engineering, also besser umformuliert werden zu „One man’s 
floor is another man’s ceiling“. 

Ein weiterer Standardbegriff aus dem Systems-Engineering ist aus dem zuvor geschilder-
ten Umstand abgeleitet. Als „Subsystem“ wird ein Teil eines Systems bezeichnet, das wie-
derum als System angesehen werden kann, und demnach aus weiteren Subsystemen oder 
gewerksspezifischen Komponenten (z.B. reinen Hardware- oder Software-Komponenten) 
aufgebaut ist.

Waschmaschine

       - Trommelsystem
• Tür
• Türkontakt
• Türschloss
• Trommel
• Trommelmotor

    - Bedieneinheit
    - Wasserkreislauf

• Heizsystem
• Einlassventil
• Auslassventil
• Pumpe

    - Gehäuse
• Rahmen
• Gewichte

    - Waschmittelzufuhr
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2.  Überblick über die Tätigkeiten

Die Haupttätigkeiten im Bereich des Systems-Engineerings spielen sich in der Entwick-
lung ab, wobei der Systems-Engineer die Einflüsse der weiteren, am Produktlebenszyklus 
beteiligten Disziplinen mit berücksichtigen muss. In diesen Disziplinen wird er in seiner 
Rolle jedoch keine Tätigkeiten verantworten, wobei er mit seinem übergreifenden Wissen 
über das Produkt in diesen Disziplinen unterstützend tätig werden kann. In dieser Bro-
schüre werden wir die Tätigkeiten einer Systementwicklung anhand eines vereinfachten 
V-Modells vorstellen. Dabei werden wir uns auf den linken, den konstruktiven Ast des 
V-Modells konzentrieren.

Die Entwicklungstätigkeiten werden im Weiteren aus didaktischen Gründen in eine logische 
Reihenfolge gebracht. Dies soll aber nicht implizieren, dass ein solches wasserfallartiges Vor-
gehen durchgeführt werden muss. Ab einer gewissen Ebene wird es möglich sein, mehr 
iterativ-inkrementell oder sogar agil (besonders in der Softwareentwicklung) vorzugehen.
Die folgende Abbildung gibt nur einen Überblick über die wichtigsten Tätigkeiten im Sys-
tems-Engineering. In Kapitel 5.1 werden weitere Tätigkeiten eingeführt, die die folgende 
Abbildung vervollständigen.

Abbildung 03: Grobe Einordnung der SE-Tätigkeiten

System- 
Integration

System-TestSystem-Analyse

System- 
Architektur

Komponenten- 
Realisierung
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Laut Abbildung 3 wird auf dem linken Ast des V‘s zunächst eine Analyse und dann eine 
Architektur für das betrachtete System durchgeführt. Daraus folgen dann Komponenten, 
für die dann wiederum jeweils ein komplettes V durchlaufen wird. Im besten Fall erhält 
der Systems-Engineer für die oberste Ebene die getesteten Komponenten zurück, die er 
dann zu dem gewünschten System integrieren kann. Den Abschluss der Systementwick-
lung bildet dann der Systemtest. 

Im Allgemeinen muss das Systems-Engineering mehr als zwei Ebenen betrachten, da 
nicht direkt aus der ersten Zerlegung die gewerksspezifischen Komponenten entstehen. 
Dabei würde dann zur Realisierung der Komponenten aus Abbildung 3 deren Entwick-
lung mit Systems-Engineering-Methoden bis auf eine Ebene durchgeführt werden, die 
dann nur aus gewerksspezifischen Komponenten besteht.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich für den linken Ast des V-Modells  eine Abfolge von 
Analyse- und Architekturschritten, bis eine Ebene von Komponenten erreicht wird, die 
 

• entweder gewerksspezifisch ist und der entsprechenden Entwicklungsabteilung 
  übergeben wird 
• oder als komplexere Komponente einer anderen Organisationseinheit bzw. 
  einem Zulieferer übergeben wird.

Abbildung 4 stellt diesen Zusammenhang für ein System über drei Ebenen graphisch dar.

Abbildung 04: Abfolge von Analyse und Architektur auf mehreren Ebenen

System-Analyse

System- 
Architektur

Subsystem- 
Architektur
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Anforderungen

Subsystem- 
Analyse Subsystem- 

Anforderungen

grobgranulare  
Subsystem- 

Anforderungen

Komponenten- 
Analyse

grobgranulare  
Komponenten- 
Anforderungen

Komponenten- 
Anforderungen

...

• Lastenheft 

• Vertragliche  
Dokumente 

• Wünsche
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Die Eingabe in den Prozess bilden Anforderungen, die von unterschiedlichen Anforderungs-
gebern geliefert werden können. Befinden wir uns auf Seiten eines Auftraggebers, z.B. eines 
OEMs (Original Equipment Manufacturer), so werden diese meist von einem Produktma-
nagement als Eingabe in den Entwicklungsprozess erstellt. Auf Seiten eines Zulieferers wer-
den die Anforderungen von dem Auftraggeber vorgegeben. In beiden Fällen ist es üblich, 
diese Anforderungen der Entwicklung in Form eines Lastenhefts zur Verfügung zu stellen. 
Dabei kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese Lastenhefte Anforderungen in 
der benötigten Qualität beinhalten. Dies ist ein Grund, eine Analyse der gegebenen An-
forderungen vorzunehmen. Auf Seiten eines Zulieferers kann ein weiterer Grund sein, die 
Anforderungen an das zu erstellende System mit Systemen zu vergleichen, die in früheren 
Projekten entwickelt wurden und so als Grundlage für das neue System dienen können.

Die Ausgabe der Analysephase sind belastbare Anforderungen an das System aus Sicht der 
Entwicklung. Sie werden im Allgemeinen in Form eines Pflichtenhefts notiert.

Mit diesem Pflichtenheft kann nun der erste Architekturschritt durchgeführt werden. Hier-
bei werden die Subsysteme identifiziert und die Schnittstellen zwischen ihnen festgelegt. 
Diese Schnittstellen folgen aus der dritten Aufgabe in der Architektur, der Verteilung der 
Systemanforderungen auf die Subsysteme. Es entstehen neue Anforderungen an die Sub-
systeme, die wiederum als Lastenheftanforderungen für die Subsysteme angesehen werden 
können. Sie bilden nun die Eingabe in den Analyseschritt auf der Subsystemebene, wobei 
dieselben Ziele wie auf Systemebene verfolgt werden. Der nachfolgende Architekturschritt 
führt zu Anforderungen an die Komponenten, die zur Entwicklung an die entsprechenden 
Organisationseinheiten übergeben werden können.

Obwohl der Systems-Engineer die Komponentenentwicklung nicht mehr verantwortet, so 
ist er daran zumindest begleitend beteiligt. Er beobachtet und sammelt Informationen, um 
zu entscheiden, ob sich eine der folgenden Änderungen ergeben:

• An den Anforderungen auf Systemebene: Änderungen in einer Komponente  
  führen dazu, dass die anfangs gestellten Systemanforderungen nicht realisiert 
  werden können. Die geänderten Anforderungen müssen abgeklärt, neu auf die 
  Komponenten verteilt und die Schnittstellen angepasst werden. 

• An den Anforderungen an einzelne Komponenten: Zwar meldet eine Kompo- 
  nente den Bedarf an Änderungen an ihren Anforderungen, diese können jedoch 
  dadurch aufgefangen werden, dass die betroffene Systemanforderung anders auf 
  die Komponenten aufgeteilt wird und bei Bedarf die Schnittstellen angepasst  
  werden. 
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3.  Systemanalyse

3.1 Überblick

Die in der Systemanalyse entstehenden Anforderungen (im Folgenden auch „Systemanfor-
derungen“) sollten dabei zumindest den folgenden Qualitätskriterien genügen:

• Vollständigkeit: Auf einer hohen, abstrakten Ebene müssen alle Anforderungen 
  erfasst sein. Dabei müssen diese dann soweit detailliert sein, dass sie die He- 
  rausforderungen, die auf die weitere Entwicklung zukommen, beschreiben.  
  Wird ein agileres Vorgehen angestrebt, so müssen zumindest die architektur- 
  relevanten Anforderungen detailliert genug beschrieben sein. 

• Eindeutig: Da das Systems-Engineering im Allgemeinen eine verteilte Entwick- 
  lung bedeutet, sollten alle entstehenden Artefakte eindeutig dokumentiert wer- 
  den. Wir schlagen die Verwendung der UML [RuQu12] oder der SysML [SysML]  
  vor, da sie mit ihrer definierten Syntax und Semantik die notwendigen Voraus- 
  setzungen mitbringen.  

• Korrektheit: Entgegen der klassischen Definition von Korrektheit ist damit an 
  dieser Stelle gemeint, dass sich die Anforderungen auf den richtigen Betrach- 
  tungsgegenstand beziehen müssen. Auch wenn der Anforderungsgeber eine  
  Anforderung an eine bestimmte Komponente gerichtet hat, so muss doch unter- 
  sucht werden, ob nicht auch andere Komponenten von dieser Anforderung   
  betroffen sind.

Anforderungen an ein System lassen sich in verschiedene Arten einteilen , die gerade in der 
Dokumentation unterschiedlich behandelt werden:

• Funktionale Anforderungen
• Qualitätsanforderungen
• Anforderungen an Daten
• Technische Randbedingungen
• Rechtlich-vertragliche Anforderungen

Die Systemanalyse hat zur Aufgabe, die von außen an das System  
gestellten Anforderungen in Anforderungen zu überführen, die den  
Bedürfnissen der weiteren Entwicklung genügen.  
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Für die Ermittlung und Dokumentation der funktionalen Anforderungen schlagen wir ein an 
die Use-Case-Analyse [Cockburn00] angelehntes Vorgehen vor. Zunächst werden die abs-
traktesten Funktionen des Systems gesucht und dann sukzessive genauer untersucht. 

Dadurch entsteht eine Hierarchie von funktionalen Anforderungen, die um die Qualitäts- 
anforderungen ergänzt werden, welche die jeweilige Funktion genauer beschreiben.  
Zum Einsatz kommen hier die Use-Case- und Aktivitätsdiagramme der SysML. 

Eine andere, ergänzende Sicht erhält man, wenn man mittels eines Zustandsautomaten die 
nach außen hin sichtbaren Zustände des Systems inklusive der Übergänge zwischen ihnen 
und den in den Zuständen durchgeführten Funktionen beschreibt. Die Betrachtung aus un-
terschiedlichen Sichten erlaubt es dem Systems-Engineer, die Vollständigkeit der Anforde-
rungen zu gewährleisten. 

Die Anforderungen an die Daten des Systems werden in einem Informationsmodell be-
schrieben. Dieses dient gleichzeitig der Definition der Begriffe, die in den Anforderungen 
verwendet werden.

Die weiteren Anforderungstypen werden im Allgemeinen natürlich-sprachlich beschrie-
ben. Die Vollständigkeit dieser Anforderungen wird durch die Vorgabe einer (produktspezifi-
schen) Vorlage zur Gliederung der Anforderungen unterstützt [Rupp14, Kapitel 12]. Ihre Ein-
deutigkeit kann mit Hilfe der Master-Schablonen[Rupp14, Kapitel 10] unterstützt werden.

Die einzelnen Methoden und Techniken, die während einer Systemanalyse zum Einsatz 
kommen können, stellen wir anhand der beiden konstruktiven Tätigkeiten vor, die der Sys-
tems-Engineer in dieser Phase durchführen muss. Er muss Anforderungen ermitteln und sie 
dokumentieren.
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3.2  Anforderungen ermitteln

Bei der Ermittlung der Anforderungen kommt auf den Systems-Engineer eine besonde-
re Herausforderung zu, da er die Schnittstelle zu den Stakeholdern des Gesamtsystems  
darstellt (vgl. Abbildung 4). Die Stakeholder können aus anderen Organisationen oder einer 
Fachbereichsabteilung kommen, die nicht die Sicht der Entwicklung auf das System haben. 
Somit fällt dem Systems-Engineer die Aufgabe zu, die ihm gestellten Anforderungen in sol-
che Anforderungen zu übersetzen, die von den weiteren Bearbeitern verstanden werden. 
Hier hilft die QFD-Methode, die unter anderem diesen Übersetzungsschritt formalisiert  
(siehe Abschnitt 3.2.1).

Als zweites Hilfsmittel werden hier Regeln zur Untersuchung von natürlich-sprachlichen 
Beschreibungen eingeführt (das REgelwerk). Da die Anforderungen aus einem Produkt-
management oder von einem externen Kunden meist in natürlicher Sprache dokumentiert 
sind, bietet diese Art der Untersuchung ein großes Potenzial, um auf sogenannte Defekte in 
den gegebenen Anforderungen zu kommen (siehe Abschnitt 3.2.2).

Die dritte hier genannte Unterstützung wird durch eine geregelte Art der Dokumentation 
gebildet, durch die Defizite im Wissen des Systemanalytikers bewusst werden. Abschnitt 3.3 
wird darauf eingehen.

Neben diesen drei Arten Anforderungen zu ermitteln, kommen in der Systemanalyse auch 
einige der aus dem klassischen Requirements-Engineering bekannten Techniken [Rupp14, 
Kapitel 6] zum Einsatz. Gerade die dokumentbasierten Techniken und die Beobachtungs-
techniken versprechen einen Wissensgewinn für den Systemanalytiker.

3.2.1  Quality Function Deployment

Die Methode des Quality Function Deployment [Akao92] geht auf den Japaner Yoji Akao 
zurück, und unterstützt in einem teamorientierten Ansatz die Entwicklung von Produkten, 
indem die Kundenwünsche sukzessive weiter in Richtung technische Anforderungen entwi-
ckelt werden. Dabei stehen sowohl die gewünschten Qualitätseigenschaften des Produkts 
als auch die Einbeziehung aller betroffenen Disziplinen (Entwicklung, Fertigung, Test, etc.) 
im Fokus. 

In der ersten, für uns hier interessantesten Phase, werden die Kundenwünsche mit den 
mehr technischen und messbaren Systemeigenschaften (auch als Entwicklungsparameter 
bezeichnet) in Relation gesetzt. Dies führt zu einem guten Ausgangspunkt für die weitere 
Entwicklung, da hier Abhängigkeiten zwischen und Prioritäten für Anforderungen gefunden 
und entsprechend dokumentiert werden. 
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In der Praxis hat sich als Vorgehen das sogenannte House of Quality durchgesetzt, bei dem 
die Schritte der QFD in einer komplexen, einem Haus ähnelnden Matrix dokumentiert wer-
den. Das Ausfüllen kann in bis zu 12 Schritten durchgeführt werden. Wir wollen hier nur die 
ersten vier dieser 12 Schritte darstellen, die die direkte Übersetzung der Kundenanforderun-
gen in die Systemeigenschaften adressieren.

Abbildung 05: House of Quality                      MUSS                                               SOLLTE                      
RD
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Im ersten Schritt werden die wichtigsten Kundenanforderungen identifiziert und ein- 
getragen. Danach können sie, zusammen mit dem Produktmanagement, gewichtet wer-
den (Schritt 2). Der kreative, im Team durchgeführte Schritt besteht nun darin, die Entwick-
lungsparameter zu finden, auf die die Kundenanforderungen einen Einfluss haben (Schritt 
3). Abschließend werden die beiden Typen von Anforderungen in Relation gesetzt. Hiermit 
wird ausgesagt, wie stark die Auswirkung der Kundenanforderung auf eine, Entwicklungs-
parameter ist. Diese Gewichte und die Gewichtung der Kundenanforderungen bieten eine 
nachvollziehbare Grundlage zur Festlegung der Systemanforderungen.

Diese sehr abgekürzte Darstellung der QFD soll nur einen Eindruck über die Anwendbarkeit 
bei der Ermittlung der Systemanforderungen vermitteln. Die in der Literatur vorgestellte 
Methode bietet weitere Schritte, die sowohl mehr als auch verlässlichere Informationen zu 
den Systemeigenschaften erzeugt [Akao92].

Die maßgeblichen Einträge, Kundenwünsche und Systemeigenschaften, sind natürlich sehr 
stark von der jeweiligen Anwendung abhängig. Weiterhin ist die Anwendung dieser Me-
thode sehr zeitaufwändig, da die Güte des Ergebnisses der QFD sehr stark von den richtig 
gewählten Systemeigenschaften abhängt. Hier kommt aber der eigentliche Zweck dieser 
Methode zum Tragen: Die stetige Weiterentwicklung eines Produkts, um auf neue Kunden-
wünsche eingehen zu können. Somit kann für ein Produkt (oder eine Reihe von ähnlichen 
Produkten) einmal Zeit in das Finden der Systemeigenschaften investiert werden, und diese 
dann bei einer erneuten Anwendung der QFD-Methode für ein ähnliches System wieder-
verwendet werden.

3.2.2  REgelwerk

In den meisten Fällen sind die Anforderungen, die als Eingabe in die Systemanalyse vor-
gegeben werden, in natürlicher Sprache dokumentiert. Gerade ein Produktmanagement 
möchte sich nicht von einer formaleren Sprache in seiner Kreativität einengen lassen. 

Deswegen besteht ein großer Bestandteil bei der Ermittlung von Aufgaben darin, Informa-
tionen aus textuellen Anforderungen abzuleiten. Dabei werden die textuellen Anforderun-
gen mit natürlich-sprachlichen Techniken analysiert, um die folgenden Defizite in den An-
forderungen zu erkennen

• Interpretationsspielräume
• Fehlende Anforderungen
• Inkonsistenzen zwischen Anforderungen

In der Literatur existieren zahlreiche Ansätze zur Untersuchung von natürlich-sprachli-
chen Anforderungen. Diese reichen von theoretischen, aber automatisierbaren Ansätzen 
[Krisch14] bis hin zu pragmatisch einsetzbaren Regelwerken.
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Als Beispiel für die zweite Art von Unterstützung nennen wir hier zwei Regeln des SOPHIST-
REgelwerks [Rupp14, Kapitel 7]. In diesem Regelwerk werden 18 Regeln definiert, die es  
erlauben, verzerrte (falsche), getilgte (fehlende) oder generalisierte (zu abstrakte) Informa-
tionen zu erkennen.

Regel 1: 
Falls ein Satz im Passiv definiert ist, so fehlt häufig der Handelnde in diesem Satz.

Vorgegebene Anforderung: 
Die Trommel soll angetrieben werden.

Aktion für den Analytiker: 
Nachfragen, wer die Trommel antreiben soll.

Regel 2: 
Eine Nominalisierung in einem Satz deutet darauf hin, dass ein weiterer Prozess im 
System definiert werden muss.

Vorgegebene Anforderung:
Nach der Initialisierung muss die Waschmaschine „Bereit“ auf dem Display anzeigen.

Aktion für den Analytiker: 
Herausfinden, ob der Prozess der Initialisierung bereits beschrieben ist, oder ob es 
relevant ist, ihn zu beschreiben.
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 3.3  Anforderungen dokumentieren

Bei der Dokumentation der Systemanforderungen gehen wir in dieser Broschüre von  
einer Mischung zwischen natürlich-sprachlichen Anforderungen und einer modellba- 
sierten Darstellung in SysML aus. Im Regelfall reicht für die modellbasierte Doku- 
mentation eine solche semiformale Notation aus. In sehr sicherheitskritischen  
Anwendungsbereichen (Militärischer Bereich, Teile eines Fahrzeugs), in denen z.B. auch nur 
zertifizierter Programmcode eingesetzt werden darf, können auch formalere Dokumenta-
tionstechniken wie temporale Logik oder Prädikatenlogik [Barwise05] eingesetzt werden.
 
Klassischerweise wird die Analyse mit einer Systemabgrenzung begonnen. Das hier vor- 
gestellte weitere Vorgehen in der Analyse richtet sich, wie in Abschnitt 3.1 eingeführt, nach 
der Use-Case-basierten Analyse. Dadurch können wir die in Use-Case- und Aktivitätsdia-
grammen dokumentierten funktionalen Anforderungen als „führend“ ansehen. 

Die natürlich-sprachlichen Anforderungen zur Präzisierung der so notierten funktionalen 
Anforderungen werden in das entstehende SysML-Modell integriert. Ergänzt werden diese 
Anforderungen durch die Modellierung eines Informationsmodells, in dem die Anforderun-
gen an die Daten beschrieben werden. Abgerundet wird das Bild durch die Einführung von 
Zustandsautomaten, um entweder die wichtigen Systemzustände oder Zustände wichtiger 
Entitäten aus unserem System darzustellen. 

Dieses Vorgehen ist mittlerweile zum Standard bei der Dokumentation von Anforde-
rungen geworden. In [ALM16] werden auch die Notationselemente vorgestellt, die man  
typischerweise bei der modellbasierten Dokumentation von Anforderungen einsetzt. Dabei 
geht man davon aus, dass alle in einem Modell notierten Informationen als Anforderungen 
gelten und nicht zusätzlich als natürlich-sprachliche Anforderungen dokumentiert werden 
müssen. Die Dokumentation der weiteren Anforderungstypen (siehe Abschnitt 3.1) wird im 
Regelfall natürlich-sprachlich und nicht im Modell durchgeführt. Dabei können Schablonen 
zur Formulierung guter natürlich-sprachlicher Anforderungen verwendet werden. Da diese 
jedoch nicht spezifisch für das Systems-Engineering sind, sondern für die Formulierung von 
Anforderungen im Allgemeinen gültig sind, werden wir diese hier nicht weiter vorstellen, 
sondern verweisen auf [Rupp14, Kapitel 10]. 

Abweichungen und Ergänzungen zu dem hier vorgestellten Vorgehen können je nach An-
wendungsdomäne natürlich immer sinnvoll sein. Bezüglich der hier dargestellten Beispiele 
gilt, dass sie keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben.
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3.3.1  Block-Definitions-Diagramm für den Systemkontext

Mit Hilfe eines Block-Definitions-Diagrams wird die Einordnung des Systems in seinen tech-
nischen Kontext gezeigt.

Diese Einordnung wird im Allgemeinen entweder aus einer darüber liegenden Architektur 
oder vom Produktmanagement vorgegeben. Es ist eine sehr einfache Sicht auf das System, 
in ihr können aber gut die Systeme und Anwender des betrachteten Systems dargestellt 
werden. Weiterhin können Sie zusammen mit den Assoziationen die Ein- bzw. Ausgaben 
des Systems darstellen.

Dieses Diagramm wird in der Architektur in eine formalere Darstellung (als Black-Box-Sicht 
auf den Betrachtungsgegenstand) überführt (siehe Abschnitt 4.1)

Abbildung 06: Kontextdiagramm der Waschmaschine

Der technische Kontext zeigt die mit dem betrachteten System in  
Beziehung stehenden Nachbarsysteme und Benutzer. 

«block, system» 
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 3.3.2  Use-Case-Diagramm für Systemprozesse
 
Use-Cases (dt.: Anwendungsfälle) beschreiben auf sehr abstrakter Ebene die Funktionen,  
die das System einem Akteur des Systems zur Verfügung stellt. Dabei ist mit Akteur ent- 
weder ein Benutzer des Systems oder ein Nachbarsystem gemeint, das mit dem betrach-
teten System in Verbindung steht. Aus der Literatur [Cockburn00] leitet sich die folgende 
Definition für einen Use-Case ab:

Aus dieser Definition folgen zwei wichtige Kriterien für Use-Cases, aus denen sich die weite-
re Vorgehensweise ableitet. 

• Einem Use-Case liegt ein Ablauf zugrunde. Deswegen werden wir die  
  Use-Cases mit Ablaufdiagrammen genauer beschreiben. 

• Ein Use-Case dient einem fachlichen Ziel. Die geforderte Funktionalität folgt  
  aus einem übergeordneten Prozess. Dies kann ein Geschäfts- oder Behan- 
  lungsprozess sein, den ein Anwender unter anderem mit dem betrachteten  
  System durchführt. Oder es ist ein Prozess, der von dem Supersystem durch- 
  geführt wird und zu dem das betrachtete System nur einen Teil zuliefert.

Da der Begriff „Use-Case“ sehr häufig mit einem menschlichen Akteur in Verbindung  
gebracht wird, wir im Systems-Engineering aber auch die mehr technischen Prozesse  
betrachten müssen, werden wir im Folgenden den Begriff „Systemprozess“ anstelle eines 
Use-Cases verwenden.

Für das Finden von Systemprozessen gibt es mehrere Möglichkeiten, wobei natürlich im-
mer das Lastenheft als primäre Eingabe dient.

uu  1. Das Top-Down-Vorgehen
Stellen Sie sich die Frage, weshalb ein Akteur das System in Anspruch nehmen möchte.  
Die Antwort auf diese Frage folgt im Allgemeinen aus den Geschäftsprozessen. Da die-
se aber sehr selten vollständig angegeben sind, lohnt es sich, diese Sicht von außen im  
Rahmen der Systemanalyse einzunehmen. Die Antworten auf die Frage werden im Allge-
meinen zu Funktionen führen, die entsprechend der Kriterien für Use-Cases weiter zerlegt 
werden können [Rupp14, Kapitel 8].

Ein Use-Case ist eine typische Interaktion des Benutzers mit dem
System mit einem fachlichen Wert.
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uu  2. Das Bottom-Up-Vorgehen
Wenn Vorgängersysteme zur Verfügung stehen, können Sie Bottom-Up vorgehen, indem 
Sie dort solche Funktionen identifizieren, die nach außen hin sichtbar sind und somit 
eine Interaktion mit einem Akteur beinhalten. Für jede so gefundene Funktion können 
Sie sich nun die Frage stellen, welchem größeren Zweck diese Funktion dient. Damit fin-
den Sie eine abstraktere Funktion des Systems, die eher einen Kandidaten für einen Sys-
temprozess darstellt. Wenden Sie die gleiche Frage für die neu gefundene Funktionalität 
an bis Sie einen Prozess finden, der nicht mehr alleine durch das System unterstützt wird.  
Damit haben Sie einen Systemprozess identifiziert. 

 uu  3. Schnittstellenanforderungen 
Falls bereits Schnittstellenanforderungen zu benachbarten Systemen oder zum Benutzer 
vorliegen, können Sie die Liste der bisher gefundenen Systemprozesse überprüfen, indem 
Sie die an den Schnittstellen geforderte Funktionalität den Systemprozessen zuordnen. So-
mit erhalten Sie unter Umständen Hinweise auf fehlende Systemprozesse.

 uu  4. Analyse der Qualitätsanforderungen
Die letzte hier genannte Möglichkeit besteht in der Analyse der im Lastenheft geforderten 
Qualitätsanforderungen. Manchmal werden Lösungen für die dort geforderten Anforderun-
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gen aus Funktionen bestehen, die das System realisieren soll. Dieser Schritt kann für neue 
Systeme sehr kreativ sein, für bekannte Typen von Systemen werden Sie aber auf bewährte 
Lösungen aufbauen können. Ein großer Vorteil dabei besteht in der nicht benötigten Präzi-
sierung der Lastenheftanforderung. Bevor Sie mit Ihrem Kunden diskutieren, wann etwas 
„schön“, „schnell“ oder „anmutig“ ist, können Sie die Auswirkungen auf das System beschrei-
ben und mit dem Kunden abklären, ob diese Lösung seine Ursprungsanforderung löst.

Als Ergebnis dieser Betrachtung entsteht ein Use-Case-Diagramm mit den für das System 
relevanten Systemprozessen.

Abbildung 07: Use-Case-Diagramm mit den Systemprozessen
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3.3.3  Aktivitätsdiagramm als Ablaufbeschreibung

Mit Hilfe von Aktivitätsdiagrammen können Sie die einem Systemprozess zugrunde lie-
genden Abläufe beschreiben. Gegenüber der klassischen Use-Case-Betrachtung werden  
Sie hier aber nicht nur auf die Aktionen eines Benutzers eingehen, sondern vielmehr 
auch die Prozessschritte betrachten, die das System durchführen soll. Aber beachten Sie 
dabei, dass Sie in der Systemanalyse von dem Betrachtungsgegenstand „System“ ausge-
hen, und Sie keine Anforderungen an Teile des Systems (Subsysteme oder Komponenten)  
stellen.  

Bei dieser Tätigkeit können sehr komplexe Abläufe entstehen. Versuchen Sie die einzel-
nen Aktionen in Ihren Diagrammen hierarchisch zu gliedern, um auf einer Ebene in einem  
Diagramm die Übersichtlichkeit zu gewährleisten. Bezüglich der in der Systemanalyse an-
gestrebten Detaillierung für die funktionalen Anforderungen gilt hier:

• Die Lastenheftanforderungen sollten sinnvoll den Schritten im Ablauf 
   zugeordnet werden können. 

• Alle Anforderungen, die Sie als Analytiker aus der fachlichen Domäne 
  heraus der weiteren Entwicklung vorgeben möchten, sollten ebenfalls  
  sinnvoll einem Schritt im Ablauf zugeordnet werden können.

Damit kann eine Vielzahl von Aktivitätsdiagrammen entstehen, die entweder direkt einem 
Systemprozess oder einer Aktion in einem solchen Diagramm zugeordnet sind.
 
Abbildung 8 zeigt den Ablauf des Systemprozesses „Waschen starten“.

Aktivitätsdiagramme bringen die Benutzereingaben und System-
aktionen für einen Systemprozess in einen Ablauf.
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Abbildung 08: Aktivitätsdiagramm für einen Systemprozess

Die folgende Abbildung zeigt die Verfeinerung der Aktion „Waschoptionen anwenden“ aus 
Abbildung 8. 
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Abbildung 09: Beispiel einer Verfeinerung

Zusätzlich zu den Abläufen sind natürlich-sprachliche Anforderungen dargestellt, die  
Modellelemente in den Diagrammen z.B. durch Qualitätsanforderungen weiter beschreiben 
können. Sie werden dann verwendet, wenn die natürlich-sprachliche Darstellung geschick-
ter als die Darstellung in SysML erscheint.

3.3.4  Klassendiagramm als Informationsmodell

Im Rahmen einer modellbasierten Dokumentation von Anforderungen enthält ein Informa-
tionsmodell zwei Arten von Informationen, die jedoch eng zusammen hängen.

Beide Anteile des Informationsmodells stellen wiederum Anforderungen dar. Eine Aktion 
„Waschoptionen auswählen“ müsste dadurch präzisiert werden, dass die auswählbaren 
Optionen aufgezählt werden. Dies kann dadurch erspart werden, dass diese speziellen 
Optionen im Informationsmodell modelliert werden. Somit kann ein Informationsmodell 
Anforderungen enthalten und gleichzeitig als andere Darstellungsform eines Glossars 
angesehen werden.

In einem Informationsmodell werden die fachlich relevanten Begriffe 
zusammen mit ihren fachlich relevanten Daten definiert.
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Abbildung 10: Informationsmodell der Waschmaschine

Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt aus dem Informationsmodell der Waschmaschine. Er-
gänzt werden kann es durch die Hinzunahme von Schnittstellen, um insbesondere die fach-
lichen Daten, die über die Schnittstellen ausgetauscht werden, zu dokumentieren. 

3.3.5  Zustandsautomaten 

Die Zustandsautomaten bilden die letzte Diagrammform, die üblicherweise zur Beschrei-
bung von Anforderungen genutzt wird. Gerade bei technischen Systemen bietet diese 
andere Sichtweise auf das System einige Vorteile, da ein enger Zusammenhang zwischen 
dieser Sicht und der funktionsorientierten Sicht aus den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3. besteht. 
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Zustände des Systems geben die Bedingungen an, wann ein Sys-
temprozess einem Akteur zur Verfügung steht oder sie definieren  
Bedingungen, die in den Abläufen zu Entscheidungen führen.
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Damit folgt eine Festlegung für die Systemzustände, die in der Systemanalyse relevant sind. 
Das System weist nach außen hin in Abhängigkeit vom aktuellen Systemzustand ein un-
terschiedliches Systemverhalten auf. Entweder dadurch, dass dem Benutzer gewisse Sys-
temprozesse nicht zur Verfügung stehen, oder dass sich die Abläufe der Systemprozesse 
unterscheiden.

Abbildung 11: Zustände der Waschmaschine 

Abbildung 11 zeigt eine typische Eigenschaft der Zustandsautomaten von tech-
nischen Systemen: Sie besitzen keinen Endzustand. Weiterhin kann hier auch von 
der Möglichkeit der Verfeinerung Gebrauch gemacht werden (Zustand „Verzögerter 
Start“ und Zustand „An“).
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3.4  Vorgehen in der Analyse

Zum Abschluss der Vorstellung der Systemanalyse möchten wir nun die oben angesproche-
nen Tätigkeiten und entstehenden Diagrammtypen in einen Ablauf bringen, der als Anhalts-
punkt für ein Vorgehen in einem Projekt dienen kann.

 

 Abbildung 12: Vorgehen in der Systemanalyse

Dabei gehen wir von einem Lastenheft als Eingabe aus, das entweder von einem externen 
Kunden oder einem Produktmanagement erstellt wurde. In beiden Fällen kann nicht davon 
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benötigten Qualität genügen. Deswegen ist der erste Schritt, den Betrachtungsgegenstand 
von jeder im Lastenheft gegebenen Anforderung zu prüfen. Falls eine solche Anforderung 
nicht das Gesamtsystem, sondern nur eine Komponente dessen adressiert, so muss sich der 
Analytiker die Frage stellen, aus welcher Anforderung auf Systemebene die betrachtete An-
forderung resultiert. Existiert zum Beispiel ein Systemprozess, oder muss er noch definiert 
werden? 
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Gleichzeitig mit dieser Betrachtung der Lastenheftanforderungen bietet es sich an, die ver-
wendeten Begriffe im Informationsmodell festzuhalten. Bei allen weiteren Arbeiten in der 
Systemanalyse sollten Sie bei Bedarf das Informationsmodell erweitern bzw. ändern.

Nach diesem Schritt können Sie die Ebene der Systemprozesse vervollständigen. Damit ha-
ben Sie einen guten Ausgangspunkt für die Entscheidung, welchen Systemprozess Sie als 
Erstes verfeinern wollen. Bei jedem Schritt in die Tiefe sollten Sie bemüht sein, diesen Schritt 
vollständig zu machen. Dies bedeutet zum Einen, den Ablauf auf dieser Ebene vollständig zu 
definieren, und zum Anderen, die jeweils benötigten Qualitätsanforderungen festzulegen. 

Somit entsteht eine vollständige Beschreibung für einen Systemprozess und Sie haben die 
Wahlmöglichkeit, welche Schritte Sie als nächstes genauer betrachten möchten. Bei dieser 
Entscheidung sollten Sie die für die weitere Entwicklung kritischen Abläufe favorisieren. 

Spätestens am Ende, gerne aber auch nach der Fertigstellung wichtiger Abläufe, sollten Sie 
die bisher gewonnenen Anforderungen durch die Modellierung eines Zustandsautomaten 
oder dessen Erweiterung validieren.

Die von den Abläufen losgelösten Qualitätsanforderungen können während der gesamten 
Analysephase definiert werden, auch wenn sie größtenteils direkt aus der Betrachtung des 
Lastenhefts folgen werden.

Nach diesen Schritten liegen Systemanforderungen in der benötigten Qualität (vollständig 
und widerspruchsfrei) und in einer bewusst gewählten Detaillierung vor.
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4.  Systemarchitektur 

Die Systemarchitektur bildet den ersten Schritt der Realisierung.

Ähnlich wie in der Systemanalyse werden auch in der Systemarchitektur drei Tätigkeiten 
durchgeführt: das Ermitteln, die Dokumentation und das Überprüfen der Systemarchitektur. 

Das Finden einer geeigneten Architektur ist im Allgemeinen ein sehr kreativer Prozess, der 
sehr von der Erfahrung der beteiligten Entwickler abhängt und oftmals auf alte Produkte 
mit ihren Architekturen aufsetzt. Unterstützt wird diese Tätigkeit durch das Bilden verschie-
dener Sichten auf das System. 

Zum Überprüfen der getroffenen Entscheidungen existieren einige Ansätze, die in die fol-
genden drei Gruppen eingeteilt werden können:

• Ein Review mit den Gesamtverantwortlichen der gefundenen Komponenten  
  sollte auf jeden Fall durchgeführt werden. Es stellt sicher, dass die Kommunika- 
  tion der Entscheidungen zu den Entwicklern, die auf diesen Entscheidungen  
  ihre Entwicklungen aufbauen, stattfindet. 

• Eine Bewertung der aktuellen Architektur kann z.B. mit Hilfe der QFD durch- 
  geführt werden. Damit können Sie z.B. die Stabilität Ihrer Architektur überprüfen. 
  Weiterhin können Sie spezielle Aspekte wie z.B. das Datenaufkommen an Schnitt- 
  stellen untersuchen. Hier kommen Techniken (z.B. statische und dynamische  
  Kopplung) zum Tragen, wie sie aus der Softwarearchitektur bekannt sind  
  [Starke14]. Auch eine FMEA kann als überprüfende Technik angesehen werden, 
  da sie eine bestehende Architektur auf Schwachstellen durch die Betrachtung  
  der Fehlerauswirkungen überprüft [Pfeufer14].

Unter dem Begriff der Systemarchitektur werden die folgenden 
Kernaufgaben verstanden:

      •  Die Bestandteile des Systems identifizieren bis auf die  
 kleinste Ebene, die für die Betrachtung im Rahmen der  
 Systems-Engineering Relevanz hat
      •  Für diese Bestandteile die Anforderungen aus den  
 Systemanforderungen ableiten
      •  Die Schnittstellen zwischen den Bestandteilen festlegen
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• Formale Ansätze dienen zur Überprüfung, ob die gewählte Systemarchitektur 
  spezielle Aspekte aus den Anforderungen erfüllt [Pflüger14]. Diese Aspekte 
  beziehen sich hauptsächlich auf die Qualitätsanforderungen wie Bandbreite  
  eines Busses, Stromaufnahme des Systems oder auch die benötigte Rechen- 
  leistungen der Prozessoren.

Im Folgenden werden wir die Dokumentation der benötigten Informationen mit Hilfe der 
SysML genauer vorstellen und dabei motivieren, wie diese Dokumentationstechniken die 
Ermittlung und Überprüfung der Architektur unterstützen kann. 

Für die Dokumentation der Systemarchitektur wird zunächst das Kontextdiagramm aus  
Abschnitt 3.3.1 in eine formalere Darstellung, die Black-Box-Sicht, überführt (Abschnitt 4.1).
 
Für die Darstellung der Zerlegung des Systems stellen wir zunächst die funktionale Sicht  
vor (Abschnitt 4.2). Sie hilft Ihnen bei der Identifikation der Komponenten, die an einer Funk-
tionalität des Systems beteiligt sind. 

Als zweite Sicht auf die Struktur des Systems stellen wir die physikalische Sicht vor (Ab-
schnitt 4.3), in der wir die Komponenten eindeutig zuteilen und die somit als Grundlage 
für die Strukturierung der gesamten Dokumentation des Systems dienen kann (siehe auch 
Abschnitt 5.3). 

Darüber hinaus können Sie noch weitere Sichten auf die Struktur des Systems bilden, um 
weitere Aspekte, die bei der Systemarchitektur relevant sind, darzustellen. Dies kann z.B. 
eine Darstellung der Fertigung des Systems sein (eine Produktionssicht) oder eine Netz-
werksicht, in der ausschließlich die Kommunikationswege zwischen PCBs dargestellt sind.

Prinzipiell richtet sich die Wahl der benötigten Sichten nach Ihrem System und dem von 
Ihnen gewählten Vorgehen. Deshalb können die hier angesprochenen Sichten nur als Vor-
schlag verstanden werden. Eine andere Art der Definition der Sichten findet sich in [Pohl et 
al.12].
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4.1  Black-Box-Sicht

Die benötigten Informationen für dieses Diagramm sind im Wesentlichen die Schnittstellen 
des Systems. Sie können in zwei Gruppen unterteilt werden:

• Schnittstellen, die für die Entwicklung in dem Lastenheft oder aus einer darüber 
  liegenden Systemarchitektur (siehe Abschnitt 4.3) vorgegeben sind.  

• Schnittstellen, die während der Entwicklung festgelegt werden. 

Die Schnittstellen der ersten Kategorie können direkt zu Beginn modelliert werden. Das so 
entstandene Diagramm sollte während der gesamten Entwicklung immer wieder angepasst 
werden, um Änderungen direkt zum Auftraggeber oder zu dem Systemarchitekten des Su-
persystems kommunizieren zu können.

Als Ergebnis liegt ein Internal-Block-Diagramm wie in Abbildung 13 vor.

Abbildung 13: Black-Box-Sicht der Waschmaschine

Die Black-Box-Sicht stellt das System in seinem technischen Kontext  
zusammen mit seinen Schnittstellen dar.
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In diesem Diagramm fällt die Verwendung der beiden Notationsmittel „Ports” und „Inter-
faces” der SysML auf. Es hat sich bewährt, die verschiedenen Informationen einer Schnitt-
stelle in unterschiedlichen Modellelementen darzustellen. 

Für die Zuordnung der Informationen zu den Notationsmitteln gilt dabei:

• Einem Port werden die mehr physikalischen Eigenschaften der Schnittstelle zu- 
  geordnet, also zum Beispiel der Typ der Verbindung des Wasseranschlusses oder 
  der Typ des Steckers einer LAN-Verbindung. 

• Dem Interface werden die fachlichen Daten mit Hilfe eines Verweises auf das In- 
  formationsmodell zugewiesen. Welche Daten werden über eine LAN-Verbindung 
  ausgetauscht, oder welche Informationen werden dem Benutzer angezeigt? 

Die Richtung der Schnittstellen (Bietet das System eine Schnittstelle an oder wird sie vom 
System benötigt?) hängt in der Systemarchitektur von der fachlichen Betrachtung und 
nicht von der technischen Umsetzung ab. So wird von der Waschmaschine frisches Wasser 
und Strom benötigt (benötigte Schnittstellen) und sie liefert das Abwasser (bereitgestellte 
Schnittstelle). Diese Zuordnung ist nicht immer eindeutig, jedoch sollten Sie eine prinzipiel-
le Art der Festlegung finden, die Sie dann durchgängig einsetzen können.
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4.2  Funktionale Sicht

Dieser Inhalt der funktionalen Sicht ist dazu prädestiniert, eine zentrale Aufgabe der Archi-
tektur zu unterstützen: die Zerlegung der geforderten funktionalen Systemanforderungen 
in funktionale Anforderungen an die beteiligten Komponenten. Dabei werden ebenso die 
einer Systemfunktion zugeordneten qualitativen Anforderungen zerlegt und den Kompo-
nenten zugeordnet.

Bei der Erstellung dieser Sicht werden Sie die Komponenten und ihre Schnittstellen ver-
wenden können, die bereits in der physikalischen Sicht definiert wurden. Sollten diese nicht 
ausreichend sein, so können Sie in diesem Schritt natürlich neue Komponenten und neue 
Schnittstellen definieren. Diese sollten Sie allerdings ebenfalls in der physikalischen Sicht 
hinzufügen, um so die dort geforderte Vollständigkeit zu erreichen (siehe Abschnitt 4.3).

Welche Systemfunktionen Sie in der funktionalen Sicht betrachten, hängt von der Komple-
xität der jeweiligen Systemfunktion und damit der Anzahl der beteiligten Komponenten ab. 
Sie sollte aber auf jeden Fall eine Funktion sein, die Sie in der Systemanalyse im Rahmen der 
Ablaufbeschreibung identifiziert und modelliert haben (Abschnitt 3.3.3). Sie wird in der Ar-
chitektur in einen Block überführt und in einem Internal-Block-Diagramm dargestellt.

Für das in Abbildung 14 dargestellte Beispiel wurde bewusst eine einfache Funktion ge-
wählt. Sie würde in einer Verfeinerung der Aktivität „Waschprogramm ausführen“ aus Abbil-
dung 8 in der Systemanalyse definiert werden. Trotzdem lässt sich gut darstellen, dass bei 
vollständiger Betrachtung mehr Komponenten und Schnittstellen als direkt offensichtlich 
an der Funktion beteiligt sind. So muss z.B. die Fixierung der Trommel so ausgelegt sein, dass 
die geforderte Drehzahl der Trommel erreicht werden kann, ohne dass sich die Trommel vom 
Rahmen löst.

Aus der Betrachtung der Systemfunktion folgen neben den Schnittstellen auch funktionale 
und nichtfunktionale Anforderungen an die jeweiligen Komponenten. Diese könnten eben-
falls in der funktionalen Sicht definiert werden. Jedoch bietet es sich an, sie wie die Schnitt-
stellen in der physikalischen Sicht zu definieren, da in dieser Sicht alle Informationen zu einer 
Komponente aus verschiedenen Sichten und verschiedenen Diagrammen zusammenge-
fasst werden können. Damit stellen die funktionale Sicht und auch die anderen Sichten nur 
einen Teil aller Informationen aus der physikalischen Sicht dar. Diese zentrale Platzierung der 
Informationen und die Ausschnittsbildung in verschiedenen Sichten erscheinen zunächst 

Die funktionale Sicht stellt die Komponenten des Systems mit ihren 
Schnittstellen dar, die an der Realisierung einer Funktion beteiligt sind.
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kompliziert, jedoch wird diese Art der Dokumentation von den einschlägigen Modellie-
rungswerkzeugen sehr gut unterstützt.

Abbildung 14: „Trommel rotieren“ in der funktionalen Sicht
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4.3  Physikalische Sicht

Das Ziel dieser Sicht ist es, die Zerlegung des Systems bis hinunter zu den kleinsten, in  
der Systemarchitektur betrachteten Komponenten in einer Baumstruktur zu beschreiben. 
Damit ist die Einordnung einer Komponente eindeutig in eine, eventuell mehrstufige,  
Hierarchie gegeben. Dadurch bietet sich diese Sicht auch für die Strukturierung aller Doku-
mentationen von der Beschreibung der Systemanforderungen über die Systemarchitektur 
bis hin zu den Anforderungen an die Komponenten an (siehe Abschnitt 5.3).

In dem in dieser Broschüre gewählten Beispiel gehen wir von einer dreistufigen Hierarchie 
aus.  Das System wird in Subsysteme zerlegt, die dann in gewerksspezifische Komponenten 
zerlegt werden. Für die Darstellung eines solchen Hierarchieübergangs werden in der Sys-
ML zwei Diagrammtypen benötigt: Ein Block-Definitions-Diagramm und ein Internal-Block-
Diagramm.

In einem Block-Definitions-Diagramm werden die Bestandteile eines Betrachtungsgegen-
standes definiert. In Abbildung 15 wird demnach beschrieben, aus welchen Typen von Sub-
systemen die Waschmaschine besteht.

Abbildung 15: Block-Definitions-Diagramm der Waschmaschine
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In der physikalischen Sicht werden die Bestandteile eines Systems 
inklusive ihrer Schnittstellen und Anforderungen dargestellt.
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Dieses Diagramm bildet die Grundlage für das wesentlich interessantere Diagramm,  
das Internal-Block-Diagramm, das die folgenden, zusätzlichen Informationen beinhaltet:

• Interne Schnittstellen der Subsysteme untereinander 

• Verantwortlichkeiten für die Realisierung der Systemschnittstellen 

Abbildung 16 zeigt auszugsweise beide Informationen

Abbildung 16: Internes Block-Diagramm der Waschmaschine

Die internen Schnittstellen resultieren aus der Verteilung der Systemanforderungen,  
die zum Teil in der funktionalen Sicht gefunden wurden (z.B. die Übergabe der Sensor- 
werte vom Trommelsystem zur Bedien- und Steuereinheit). Ihre Darstellung bzgl. der  
Richtung und der Aufteilung in Ports und Interfaces folgen den selben Prinzipien, die in  
Abschnitt 4.1 eingeführt wurden. Die <<delegate>>-Beziehung zeigt, welcher Teil des  
Systems für die Realisierung einer Systemschnittstelle zuständig ist. Diese Information ist  
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essenziell, da die Systemschnittstellen in letzter Instanz durch die gewerksspezifischen 
Komponenten realisiert werden müssen. Somit muss sich diese Delegation von Schnittstel-
len auch in der nächsten Verfeinerungsstufe fortsetzen.

Für die Darstellung des Aufbaus der Subsysteme folgen wir den gleichen Prinzipien wie bei 
dem System. Die Black-Box-Sicht der Subsysteme leitet sich dabei direkt aus dem Internal-
Block-Diagramm der darüber liegenden Ebene (Abbildung 16) ab, weswegen sie im Allge-
meinen nicht noch einmal dargestellt werden muss. 

In Abbildung 17 sind die Bestandteile des Trommelsystems definiert, deren Zusammenset-
zung mit den Schnittstellen in Abbildung 18 gezeigt wird.

Abbildung 17: Block-Definitions-Diagramm für das Trommelsystem
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Abbildung 18: Internes Block-Diagramm für das Trommelsystem

In Abbildung 18 wird auch die Notwendigkeit der Unterscheidung in die beiden Diagramm-
typen ersichtlich. In dem Block-Definitions-Diagramm wird definiert, dass das Trommel-
system aus zwei Wassersensoren besteht. Hingegen zeigt ein Internal-Block-Diagramm den 
Unterschied zwischen den beiden Verwendungen (In Abbildung 18 als „WS1“ und „WS2“). 

Als letzte Information innerhalb dieser Sicht wird noch beschrieben, welche Anforderungen 
an die Komponenten bestehen, und aus welchen Systemanforderungen sie folgen.
In Abbildung 19 sind diese Informationen für eine Anforderung an die Motoreinheit darge-
stellt, die aus der in Abschnitt 4.2 betrachteten Funktionalität des Trommeldrehens folgt.
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Abbildung 19: Darstellung der Komponentenanforderungen

Die in Abbildung 19 aufgezeigte Verfolgbarkeit zu den Systemanforderungen unterstützt 
zwei wichtige Tätigkeiten. Zum einen wird der dargestellte Architekturschritt an sich unter-
stützt, indem Sie überprüfen können, ob Sie alle (wichtigen oder kritischen) Funktionen des 
Systems auf die Komponenten verteilt haben. Zum Anderen werden Sie in der späteren Ent-
wicklung diese Verfolgbarkeit bei einer Impact-Analyse ausnutzen können. Falls sich eine 
Systemanforderung ändert, können Sie die Auswirkungen auf die daraus abgeleiteten Kom-
ponentenanforderungen analysieren.
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4.4  Vorgehen in der Architektur

Wie in den vorigen Abschnitten erwähnt, wird sich die Architektur nach der Realisierung der 
Systemanforderungen, speziell der funktionalen Anforderungen, richten. Damit ergibt sich 
insgesamt der folgende Ablauf für das Vorgehen in der Systemarchitektur.

Abbildung 20: Vorgehen in der Systemarchitektur

In Abbildung 20 sind zwei Schleifen dargestellt, die die beiden Freiheitsgrade repräsentie-
ren, die Sie als Systemarchitekt haben. Die innere Schleife stellt dar, ob Sie weitere Funktio-
nen in der funktionalen Sicht betrachten wollen. Die äußere Schleife lässt Ihnen die Möglich-
keit, eine zuvor gefundene Komponente weiter zu zerlegen.
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Die vollständige Durchführung aller Tätigkeiten aus Abbildung 20 für alle Ebenen der  
Systemzerlegung wird im Allgemeinen nicht notwendig sein. Wenn Sie also z.B. sicher  
sind, ein Subsystem weiter in seine Bestandteile zu zerlegen, so müssen Sie nicht zusätz-
lich die Systemanforderungen auf dieses Subsystem verteilen. Überspringen Sie für diese 
Tätigkeit dieses Subsystem und verteilen Sie die Systemanforderungen direkt auf dessen  
Komponenten (siehe auch Abbildung 19). Sie sollten jedoch für jeden gefundenen Betrach-
tungsgegenstand die Schnittstellen modellieren, wobei diese von der Zerlegung auf der da-
rüber liegenden Ebene schon zum Teil vorgegeben werden.
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5.  Weitere Aspekte des Systems-Engineerings

5.1 Weitere Tätigkeiten in der Entwicklung

Wir haben in dieser Broschüre mehr Wert auf den linken, den konstruktiven Ast des Vs ge-
legt, da hier die Weichen für eine erfolgreiche Systementwicklung gestellt werden. Nichts-
destotrotz ist der Systems-Engineer auch an weiteren Tätigkeiten im Systementwicklungs-
prozess beteiligt.

Die erste Aufgabe nach der Entwicklung der Komponenten besteht in der Integration die-
ser Komponenten zu den Subsystemen bzw. zu dem System. Hierbei muss sichergestellt 
werden, dass die entsprechenden Betrachtungsgegenstände rechtzeitig für die nachfolgen-
den Tests in der benötigten Qualität zur Verfügung gestellt werden. Die eigentliche Integ-
ration wird häufig von den einzelnen Gewerken durchgeführt. So werden zum Beispiel die 
Software-Entwickler für die Integration ihrer Software mit der entsprechenden Hardware 
sorgen, und die Mechanik-Abteilung wird diese Hardware in ein Gehäuse einfügen.

Auch bei den Tätigkeiten, die sich mit dem Testen der Entwicklungsgegenstände beschäfti-
gen, ist der Systems-Engineer nur indirekt beteiligt. Er muss jedoch die Qualität der folgen-
den Ergebnisse aus diesen Tätigkeiten sicherstellen:

• Testkonzept: Wird der Entwicklungsgegenstand durch das im Testkonzept  
  definierte Vorgehen ausreichend getestet?  

• Testfälle:  Erlauben die definierten Testfälle, die im Testkonzept definierten Ziele 
  zu erreichen? 

• Testdurchführung:  Wurden  alle Tests entsprechend erfolgreich durchgeführt? 

Bei der Testdurchführung können Testfälle natürlich auch mit einem negativen Ergebnis be-
endet werden. In diesem Fall wird der Systems-Engineer im Allgemeinen die erste Anlauf-
stelle sein, um zu entscheiden, welche Komponenten für das negative Testergebnis verant-
wortlich waren und dementsprechend informiert werden müssen.

Neben diesen integrativen und testenden Tätigkeiten müssen in einem Systems-Enginee-
ring-Prozess noch Tätigkeiten definiert werden, die die Weitergabe der getroffenen Ent-
scheidungen sicherstellen. Dazu können nach den Analyse- und Architekturschritten Re-
view-Schritte eingeführt werden, die z.B. durch die Technik eines Walk-Throughs [Rupp14, 
Kapitel 14] alle Informationen an die betroffenen Entwickler weitergeben. 
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Diese Review-Schritte sollten jedoch nur eine Absicherung darstellen. Prinzipiell sollten an 
allen Entwicklungsschritten die Entwickler beteiligt sein, die in den nachfolgenden Entwick-
lungsschritten verantwortlich sind. Im Einzelnen bedeutet dies:

• Analyse: Integrieren Sie hier den Systemarchitekten, um in den Anforderungen 
  direkt auf kritische Stellen für die Realisierung hinweisen zu können. 

• Architektur: Hier sollten die Verantwortlichen an den Entscheidungen beteiligt 
  sein, die die in der Architektur gefundenen Komponenten verantworten. Nur 
  sie haben das Detailwissen, um die Architekturentscheidungen fundiert treffen 
  zu können. 

Die letzten hier dargestellten Tätigkeiten beschäftigen sich mit der Bewertung des Sys-
tems-Engineerings und dem Gewinn, den es für den gesamten Entwicklungsprozess 
bringt. Dazu erscheint eine Metrik über die Änderungsanträge (Change Requests) am viel- 
versprechendsten. Verfolgen Sie, auch über vergleichbare Projekte hinweg, ob sich die  
Anzahl der Änderungen verringern. Hierbei sollten Sie zwischen zwei Arten von Verursa-
chern für die Änderungen unterscheiden:

• Änderungen durch die Stakeholder 

• Änderungen durch die Realisierung

Die erste Ursache kann nicht vollständig durch eine verbesserte Analysephase ausgeschlos-
sen werden, da sich Änderungswünsche bei den Stakeholdern immer ergeben können. 
Demnach sollte durch das Systems-Engineering gerade die zweite Ursache von Änderungen 
minimiert werden. Damit haben Sie gezeigt, dass die frühe und komponentenübergreifende 
Sichtweise auf das System einen Vorteil für die Entwicklung bringt.
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5.2 Einordnung von Systems-Engineering in den 
 Lebenszyklus des Systems

Bisher haben wir über die Beteiligung des Systems-Engineerings an einem Entwicklungs-
prozess gesprochen, ohne diesen jedoch in einen übergeordneten Prozess einzuordnen, der 
alle Phasen im Lebenszyklus eines Systems beschreibt. Solche Prozesse sind im Allgemeinen 
sehr unternehmensspezifisch ausgestaltet, ähneln sich jedoch auf einer abstrakten Ebene. In 
den frühen Phasen ist aber immer wieder eine Unterscheidung zwischen den Prozessen bei 
einem OEM (Original Equipment Manufacturer) und einem Zulieferer zu erkennen.

 

Abbildung 21: Abstrakter Lebenszyklus eines Systems

Bei vielen OEMs wird zunächst eine Vorentwicklung durchgeführt, während bei einem Zulie-
ferer am Anfang eines Projekts die Beauftragung, also die Angebotsphase steht. Bezüglich 
der Beteiligung des Systems-Engineers an diesen beiden Phasen gilt das Folgende:

Vorentwicklung: Hier ist die Aufgabe des Systems-Engineers, aus dem Lastenheft die  
Anforderungen soweit zu analysieren, bis die kritischen Themen identifiziert werden  
können. Für diese Themen wird dann eine detailliertere Analyse durchgeführt. Sie dient  
als Startpunkt für eine vorläufige Systemarchitektur, um die an den kritischen Themen betei-
ligten Komponenten zu identifizieren und Anforderungen an diese zu stellen. 

Bei diesem Schritt sollten auf jeden Fall die Komponentenentwickler beteiligt sein. Nach  
der Entwicklung der Komponenten wird der Systems-Engineer die Konformität der ent- 
standenen Komponenten bzw. ihres Zusammenbaus zu den Anforderungen überprüfen. 
Falls in Vorentwicklung für unterschiedliche Themen verschiedene Konzepte getrennt von-
einander entstanden sind, ist es zusätzlich notwendig, die Möglichkeit zur Integration dieser 
Konzepte zu bewerten.
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Beauftragung: In dieser Phase wird im Allgemeinen der linke Ast des Vs durchlaufen,  
um ein abschätzbares Realisierungskonzept zu erhalten. Dabei müssen aber nicht alle im 
Prozess geforderten Artefakte erzeugt werden. Gleichzeitig wird das Lastenheft kommen-
tiert, um zusammen mit dem Realisierungskonzept als Grundlage für ein Angebot zu dienen. 
Der Systems-Engineer sollte neben den Komponentenentwicklern an allen Schritten  
beteiligt sein, da er sich verantwortlich für alle Artefakte fühlen sollte, die aus Sicht der  
Entwicklung für ein Angebot geliefert werden müssen. Es können sein:

• Kommentiertes Lastenheft mit Anpassungen und Annahmen 

• Realisierungskonzept und evtl. Alternativen 

• Bill of Material 

• Risikoliste

Die Beteiligung des Systems-Engineers an der Entwicklung haben wir in den vorigen  
Kapiteln beschrieben. Für die hinteren drei Phasen im Lebenszyklus gilt, dass der Systems-
Engineer die aus diesen Phasen folgenden Anforderungen an das System mit berücksichti-
gen muss. 

Zusätzlich wird er, gerade aus der Wartung und Pflege, mit Änderungswünschen kon- 
frontiert werden. Seine Aufgabe ist es, diese Wünsche entgegenzunehmen, ihre Aus- 
wirkungen zu analysieren und die daraus folgenden Änderungen in den Anforderungen  
an die Komponenten zu definieren. Dabei hilft ihm die im folgenden Abschnitt eingeführte 
Produktbeschreibung.
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5.3  Verwendung einer Produktbeschreibung

Für die Spezifikation eines Systems, also die Dokumentation der Systemanforderungen,  
existieren in der Literatur zahlreiche Vorlagen ([Robertson12], [Rupp14, Kapitel 19]). Wir  
wollen an dieser Stelle jedoch einen Schritt weitergehen.

Am Ende der Entwicklung haben Sie ein System entwickelt, das, hoffentlich, alle im  
Vorfeld gestellten Systemanforderungen erfüllt. Falls Sie wie vorgeschlagen vorgegangen 
sind, werden Sie auch Anforderungen für die Komponenten des Systems dokumentiert  
haben. Häufig tritt der Fall ein, dass das System und einzelne Komponenten zu mehr in  
der Lage sind, als die Anforderungen verlangen. Somit unterscheidet sich das, was das  
System oder eine Komponente kann, von dem, was das System oder die Komponente  
können sollte. 

Es wäre also wünschenswert, am Ende der Entwicklung eine Beschreibung des Systems  
und seiner Komponenten zu besitzen, die die tatsächlichen Eigenschaften und nicht die  
Anforderungen beschreibt. Dabei sollte diese Beschreibung nicht nur die Eigenschaften des 
Systems, sondern auch die wichtigsten Aussagen über die Realisierung beinhalten. 
Ein solcher Übergang von Anforderungen zu Eigenschaften kann zahlreiche Tätigkeiten 
nach der Entwicklung unterstützen:

• In der Wartung können Fehlerfälle leichter nachvollzogen werden, da sich die 
  Beschreibung auf die tatsächliche Realisierung bezieht. 

• Im Rahmen der Pflege des Systems werden Änderungen und Erweiterungen 
  benötigt, deren Auswirkungen leichter analysiert werden können. 

• Die Erstellung weiterer Dokumentationen (Benutzer-, Wartungshandbuch, etc.)  
  setzt auf das tatsächliche und nicht auf das geforderte Verhalten auf. 

• Die Nachfolgeprojekte mit einem vergleichbaren Inhalt können die Ergebnisse 
  aus dem Projekt verwenden und Änderungen an dessen Ergebnissen definieren.

Gerade der letzte Punkt birgt auf Seite eines Zulieferers ein großes Potenzial. Dies veran-
schaulicht das folgende Beispiel.
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Abbildung 22: Wiederverwendung von Eigenschaften

Der Vergleich der „alten“ Anforderung mit der neuen Anforderung würde die Notwendig-
keit von Anpassungen liefern. Wird jedoch die tatsächliche Eigenschaft des Systems für  
den Vergleich herangezogen, so erfüllt das aktuelle Produkt schon die neu geforderten  
Anforderungen.

Die Struktur einer solchen Produktbeschreibung ähnelt der Struktur, die Sie bei der Do- 
kumentation der Anforderungen an das System und seiner Komponenten verwenden  
würden. Gegenüber einer reinen Anforderungsbeschreibung müssen wir sie jedoch erwei-
tern, um die Realisierung eines Betrachtungsgegenstandes auf beliebiger Ebene (und damit 
die Anforderungen / Eigenschaften an die Komponenten) beschreiben zu können. 

Dabei können wir uns den Umstand zu Nutze machen, dass für alle Ebenen von Betrach-
tungsgegenständen immer wieder ähnliche Typen von Anforderungen / Eigenschaften  
beschrieben werden müssen. Es entsteht eine übergreifende Struktur, die sich auf allen 
Ebenen immer wieder aus zwei Teilen zusammensetzt: Ein Teil zur Beschreibung der An-
forderungen / Eigenschaften des jeweiligen Betrachtungsgegenstands und ein Teil zur  
Beschreibung seiner Bestandteile. Diese hierarchische, sich immer wieder ähnelnde Struktur 
hilft dem Leser bei dem Verständnis des gesamten Systems.
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Abbildung 23: Exemplarische Produktstruktur für die Waschmaschine

Abbildung 23 gibt ein Beispiel für eine umfassende Produktbeschreibung vor. 
Kapitel 1 bis 8 beschreiben die Anforderungen / Eigenschaften des Systems, während  
ab Kapitel 9 dessen Realisierung beschrieben wird. Die Untergliederung in Kapitel 9 er- 
gibt sich aus der Struktur des Systems (siehe Abbildung 15), wobei für jedes Subsystem  
(und jede Komponente auf tieferer Ebene) potenziell die Gliederung auf Systemebene (Kapi-
tel 1 bis 9) eingesetzt werden kann. 

Diese Struktur wird auf dem linken Ast des Vs top-down mit Anforderungen und Architektur-
ergebnissen gefüllt. Nach der Realisierung und dem Test der Komponenten und der darüber 
liegenden Ebenen können die Anforderungen dann bottom-up durch die tatsächlichen Ei-
genschaften ersetzt werden.

1 Einleitung
2 Definitionen
3 Einsatzbedingungen
4 Schnittstellen
5 Betriebsfunktionen der Waschmaschine
6 Weitere Eigenschaften
7 Anforderungen an weitere Tätigkeiten
8 Zusätzliche Artifakte
9 Realisierung der Waschmaschine
   9.1 Systemarchitektur
   9.2 Subsystem Trommelsystem
   9.3 Subsystem Bedien- und Steuereinheit
   ...
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5.4  Die weichen Herausforderungen

Wenn Sie diese Broschüre bis hierhin aufmerksam gelesen haben, kann Ihnen der Gedanke 
kommen, dass Systems-Engineering eine Disziplin ist, die nur von Personen durchgeführt 
werden kann, die Spezialisten in allen betroffenen Disziplinen und Gewerken sind. Das wäre 
natürlich wünschenswert, ist jedoch nicht realistisch.

Zum Einen haben wir in dieser Broschüre die Aufgaben der Rolle Systems-Engineer be-
schrieben. Diese Rolle kann in einem Projekt natürlich von mehreren Personen wahrge-
nommen werden. Wahrscheinlich ist dies auch schon in Ihren Projekten der Fall, ohne dass  
die Rolle explizit benannt ist, und die Tätigkeiten werden von bekannten Rollen (z.B. von 
einem Mechanik-Entwickler) durchgeführt. Ein definierter Systems-Engineering-Prozess mit 
der entsprechenden Rolle soll dafür sorgen, dass die benötigten Tätigkeiten aus System-
Ebene bewusst und zum richtigen Zeitpunkt unter Einbeziehung der betroffenen Personen 
durchgeführt werden.

Zum Anderen benötigt ein Systems-Engineer nicht das Spezialwissen aus den verschiede-
nen Disziplinen im Detail. Er muss jedoch genügend Wissen haben, um Entscheidungen von 
den richtigen Personen einzufordern, sie in Zusammenhang zu anderen Entscheidungen zu 
setzen und sie bei Bedarf zu weiteren Beteiligten zu kommunizieren.

Damit können die Fähigkeiten eines guten Systems-Engineers in drei Ebenen eingeteilt  
werden.

• Inhaltlich: Ein Systems-Engineer sollte Wissen in der Anwendungsdomäne  
  besitzen. 

• Methodisch: Er sollte die Methoden und Techniken, die in den verschiedenen 
  Tätigkeiten zum Einsatz kommen, kennen und können. 

• Persönlich: Da Systems-Engineering viel mit Kommunikation zu tun hat, sollte  
  er teamorientiert und konfliktbereit sein. Weiterhin benötigt er Abstraktions- 
  vermögen und sollte Vertrauen zu Entscheidungen von Dritten haben.

Falls Sie solche Personen in Ihrem Unternehmen kennen, haben Sie gute Kandidaten für 
die Rolle des Systems-Engineers gefunden. Falls nicht, so können Sie diese Rolle auch mit 
mehreren Personen, die unterschiedliche Skills besitzen, besetzen. So kann zum Beispiel ein 
interner Mitarbeiter mit dem benötigten inhaltlichen Wissen durch eine Person von außen, 
die das methodische Wissen beisteuern kann, unterstützt werden. 
Die Rolle des Systems-Engineer und den entsprechenden Prozess einzuführen, ist aber  
eine Aufgabe, die nicht unterschätzt werden darf. Ein Grund hierfür kann die Tatsache  
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sein, dass viel wertvolles Wissen zentralisiert und dokumentiert wird. Dies kann auf Wi-
derstand stoßen, da die bisherigen Wissensträger das Gefühl bekommen, entbehrlich zu  
werden. Ein weiterer Grund kann sein, dass Aufwand in frühe Phasen eines Projekts inves-
tiert wird, der sich erst in späteren Phasen bezahlt macht.

Desweiteren gelten für die Einführung eines Systems-Engineering-Prozesses die gleichen 
Aussagen (und Herausforderungen) wie bei jedem Einführungsprozess. Ein Beispiel ist in 
[Rupp14, Kapitel 22] gegeben.



54 Systems-Engineering - Quellenverzeichnis

6.  Quellenverzeichnis

[ALM16]  www.ireb.org/de/downloads/, Handbuch zum CPRE Advanced Level
   Modeling, letzter Zugriff: September 2017

[Akao92]  Yoji Akao: QFD – Quality Function Deployment, 
  Verlag Moderne Industrie, Landsberg 1992

[Barwise05] Jon Barwise: Sprache, Beweis und Logik. Band I: 
  Aussagen- und Prädikatenlogik, Mentis Verlag, 2005

[Cockburn00] Alistair Cockburn: Writing Effective Use Cases, 1. Auflage, 
  Addison-Wesley Professional, 2000

[Krisch14] Krisch, Jennifer. „Kontextbasierte lexikalische Kontrolle von 
  Anforderungsdokumenten.“ 
  Proceedings of the XVI EURALEX International Congress, Bozen. 2014.

[Incose15] Incose: Systems Engineering Handbook, A Guide for System Life Cycle
  Processes and Activities 4. Auflage, Wiley John and Sons, 2015

[Pfeufer14] Hans-Joachim Pfeufer: FMEA – Fehler-Möglichkeits- und Einfluss-
  Analyse, Carl Hanser Verlag, 2014

[Pflüger14] Andre Pflüger: Modellgetriebene Validierung von System-Architekturen
  gegen architekturrelevante Anforderungen: Ein Ansatz zur Validierung
  mit Hilfe von Simulationen, University of Bamberg Press, 2014

[Pohl et al.12] Klaus Pohl, Harald Hönninger, Reinhold Achatz, Manfred Broy: 
  Model-Based Engineering of Embedded Systems, Springer Verlag, 2012

[Robertson12]   Robertson, S.; Robertson J.: Mastering the Requirements Process. 
  Getting Requirements Right. 2nd Edition. Pearson, 2012.

[Rupp14]  Chris Rupp: Requirements-Engineering und -Management: Aus der 
  Praxis von klassisch bis agil, 6. Auflage, Hanser Verlag, 2014

[RuQu12]  Chris Rupp, Stefan Queins: UML Glasklar – Praxiswissen für die 
  UML-Modellierung, 4. Auflage, Hanser Verlag, 2012

[Starke14] Gernot Starke: Effektive Softwarearchitekturen – Ein praktischer 
  Leitfaden, 6. Auflage, Hanser Verlag, 2014 

[SysML]  www.omgsysml.org, Offizielle Homepage der OMG zur SysML, 
  letzter Zugriff: September 2017



55 NotizenSystems-Engineering - Quellenverzeichnis



[Broschüren]

(Englisch)



Geballtes Wissen von den SOPHISTen 
 Kostenfrei zu bestellen unter: 
  www.sophist.de/wissen-for-free

SOPHIST GmbH

Vordere Cramergasse 13

90478 Nürnberg

Deutschland

Tel:      +49 (0)911 40 900-0

Fax:     +49 (0)911 40 900-99

E-Mail: heureka@sophist.de

Möchten Sie mehr Informationen zu unseren  

Dienstleistungen und Produkten?  

Besuchen Sie uns unter www.sophist.de

 ©
 S

O
PH

IS
T 

G
m

bH
 2

01
6

Stakeholderlandkarte 

(Deutsch & Englisch) Das legendäre SOPHIST UML2 Plakat 

[Plakate]

  www.sophist.de/wissen-for-free

Das neue modulare SOPHIST Requirements-Engineering Plakat

Prüfen

Ermitteln Dokumentieren

Prüfen und Abstimmen  Verwalten

Requirements-Engineering

Die Abgrenzung des Systems – also des Betrachtungsgegenstandes – zu seiner Umgebung (der 
Kontext) wird genutzt, um klar zu definieren, an welchen Betrachtungsgegenstand Anforderungen 
gestellt werden müssen und dürfen und an welche Gegenstände in der Umgebung nicht. Durch die 
dadurch entstehende Systemgrenze werden hier bereits Schnittstellen zwischen dem System und 
den externen Partnern sichtbar.

System- und Kontextgrenze

Das System

Irrelevante Umgebung

Systemkontext

Systemgrenze

Kontextgrenze

Exemplarische Darstellung (Szenario) der Interaktion mehrere Beteiligter.

UML-Sequenzdiagramm

Hierarchische Zerlegung eines Betrachtungsgegenstands, z. B. als Feature Tree oder als Zielbaum. 

Und-Oder-Bäume

Diagramm zur Ablaufdarstellung von Geschäftsprozessen.

Ereignisgesteuerte Prozesskette

Zerlegt ein System aus Prozesssicht Top Down. Je Prozess (-teil) wird dargestellt, welche Daten 
der Prozess benötigt bzw. erzeugt. Auf oberster Ebene als Kontextdiagramm verwendbar.

Datenflussdiagramm

Alternative zum UML-Klassendiagramm. Wie dieses wird das Entity-Relationship-Diagramm zur 
visuellen Definition der Begriffe eingesetzt.

Entity-Relationship-Diagramm

Ob Skizzen, Wirefames, Muster aus 3D-Drucker, ... Prototypen aller Art machen Anforderungen 
plastischer und ergänzen diese.

Prototypen

Schablone zur natürlichsprachlichen Beschreibung von Testfällen bestehend aus:
Ausgangssituation, Ereignis und erwartetes Ergebnis.

Akzeptanzkriterien-Schablone

Beispiele, Hinweise, Begründungen, Anmerkung, Annahmen, ...
Viele Dinge rund um die Anforderungen sind für das Verständnis hilfreich und wichtig.

Freitext

Versionierung von Anforderungen

Ändert sich der Inhalt einer Anforderung, z. B. aufgrund einer eingehenden Änderung, so wird die 
Anforderung versioniert. Es entsteht eine lineare Kette von Anforderungsversionen auf gleicher De-
taillierungsebene. Vorgänger- und Nachfolgerversion sind bidirektional miteinander verlinkt. Alte 
Versionen dienen der Nachvollziehbarkeit und gelten nicht mehr als aktive Anforderung.

Das Bibliothekssystem muss Reservierungen annehmen können.

LH-Bib-152

Analysiert

3
Aktion Datum Uhrzeit Person

Anlegen 01.03.2017 16:02 Georg Büchle

Inhalt geändert 02.03.2017 12:40 Georg Büchle

Zustand geändert 02.03.2017 13:57   Georg Büchle

Objekt-ID:

Zustand:

Version:

Historie:

Das Bibliothekssystem muss dem Benutzer die Möglichkeit bieten, ein 
Leihobjekt zu reservieren.

LH-Bib-152

Angelegt

4

Aktion Datum Uhrzeit Person

Anlegen 01.03.2017 16:02 Georg Büchle

Inhalt geändert 02.03.2017 12:40 Georg Büchle

Zustand geändert

Zustand geändert

Inhalt geändert

02.03.2017

03.03.2017

03.03.2017

13:57

10:52

10:52

Georg Büchle

Ralph Essenz

  Ralph Essenz

Objekt-ID:

Zustand:

Version:

Historie:

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

Aufgaben des Requirements-Managements

Der Requirments-Engineering-Leitfaden ist das zentrale 
Artefakt, in dem alle Prozesse, Methoden, Artefakte, Tools, 
Rollen und Vorgehensweisen dokumentiert sind, die für die 
Durchführung der Anforderungsanalyse gebraucht werden.

RM

Austausch von 
Informationen

Steuerung von  
Abläufen

RM

Auswertung und 
Projektsteuerung

RM RM

Verwaltung innerer 
Zusammenhänge

RE-Leitfaden

RE- 
Leitfaden

Im RE-Leitfaden werden die vier grund-
legenden Aufgaben des RM behandelt. 
Darin ist beschrieben wie sie konkret im 
Projekt durchgeführt werden.

Lebenszyklus von Informationsarten

Darunter versteht man die Definition, welche einzelnen Zustände eine Informationsart von ihrer ersten  
Erstellung bis zu ihrem Endpunkt durchläuft und welche Lebenswege (Zustandsübergang) sie dabei 
nehmen kann. Ebenso können hiermit Rollen, Tätigkeiten, Ereignisse und Bedingungen verknüpft  
werden. Gut darstellbar z. B. mit einem UML-Zustandsdiagramm.

Anforderung gelöscht

Anforderung
gelöscht

Anforderung archiviert

Anforderung
archiviert

Design erstellt

Code
implementiert

Test durchlaufen 
[Test OK]

Test durchlaufen [Test nicht OK]

Umsetzung abgenommen[Abnahme nicht OK]

Umsetzung
abgenommen

[Abnahme OK]

Qualitätssicherung
durchgeführt

[Prüfung nicht OK]

Archiviert

Abgenommen

Angelegt Analysiert

Getestet

Analyse beendet

Umgesetzt

Entworfen

Qualität
geprüft

Gelöscht

Informationsarten

Ein strukturelles Metamodell (z. B. in Form eines UML-Klassendiagramms) hilft zu verstehen, welche 
Informationsarten mit welchen Attributen (näher definiert im Attributierungsschema) zu verwalten 
sind. Ebenso zeigt es die Abhängigkeiten zwischen den Informationsarten, welche sich teilweise als 
Traces im Alltag wiederfinden. Es dient auch als Basis für Werkzeugauswahl und –konfiguration und 
stellt somit ein zentrales Mittel bei der Definition des RE-Prozesses dar. 

Objekt–ID: Objekt–IDTyp
Version: Ganzzahl
Historie: HistorieTyp

Informationsart

Zustand: ZustandTestfallTyp

Ziel

Name: Zeichenkette
Zustand: ZustandAnforderungTyp
Beschreibung: Zeichenkette
Akteur: Zeichenkette
Auslöser: Zeichenkette
Vorbedingung: Zeichenkette
Normalablauf: Zeichenkette

Use–Case
Anforderungssatz: AnforderungssatzTyp
Zustand: ZustandAnforderungTyp

Natürlichsprachliche Anforderung
User–Story: Zeichenkette
Zustand: ZustandUserStoryTyp
Priorität: Ganzzahl

User–Story

Artefakt: Zeichenkette
System: Zeichenkette
Nummer: Ganzzahl

«Datentyp»
Objekt–IDTyp

Angelegt
Analysiert
Qualität geprüft
Entworfen
Umgesetzt
Getestet
Abgenommen
Archiviert
Gelöscht

«Aufzählungstyp»
ZustandAnforderungTyp

Angelegt
Analysiert
Qualität geprüft
Getestet
Potenziell ungültig
Archiviert
Gelöscht

«Aufzählungstyp»
ZustandTestfallTyp

Planned
In Progress
Done

«Aufzählungstyp»
ZustandUserStoryTyp

Aktion: AktionTyp
Datum: DatumTyp
Uhrzeit: UhrzeitTyp
Person: PersonTyp

«Datentyp»
HistorieTyp

...

muss
sollte
wird

«Aufzählungstyp»
Juristische

VerbindlichkeitTyp

Release_1
Release_2
Release_3

«Aufzählungstyp»
ReleaseTyp

System: Zeichenkette
JuristischeVerbindlichkeit: Juristische VerbindlichkeitTyp
Systemaktivität: SystemaktivitätTyp
Objekt: Zeichenkette
Prozesswort: Zeichenkette

«Datentyp»
AnforderungssatzTyp

REdorf
Analyseburg
Anforderungsweiler

«Aufzählungstyp»
VarianteTyp

Release: ReleaseTyp
Variante: VarianteTyp

Anforderung

0..1

0..1

«ist Version von»

0..*

«trägt bei zu»

«wird getestet durch»1..* 0..*1..*

0..* 0..* 0..*

0..*«verfeinert»

«verfeinert»

0..*

0..*

«verfeinert»

Testfall

Attribuierungsschema

Ein Attribuierungsschema legt pro Informationsart fest, welche Attribute für die Informationsart ge-
pflegt werden müssen. Diese sind mindestens beschrieben mit Bezeichner, mögliche Werte und Bedeu-
tung der einzelnen Werte. Attribute müssen gepflegt werden, denn sie dienen weiteren Techniken wie 
Sichtenbildung oder Traceability.

Name Syntaktische Definition

ID ...

Zustand angelegt, analysiert, 
geprüft, entworfen, ... 

Historie

Version

Autor

...

...

...

Semantische Definition

...

Für eine Anforderung muss 
Zustand den momentanen 
Bearbeitungsstand der 
Anforderung bedeuten.

...

...

...

Strukturieren

Essenziell wichtig ist eine gute und zweckmäßige Struktur für die hohe Menge an Anforderungen. 
Leicht vorstellbar als Kapitelstruktur in einem Dokument und zumeist als Baumstruktur aufge-
baut. Gliederungen aus Standards, Normen oder Vorgehensmodellen helfen, sich in der Menge der 
Anforderungen zurecht zu finden. An die eigenen Bedürfnisse angepasst werden sie in der Praxis 
einsetzbar.
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NFA

NFA

1. Ziele

2. Stakeholder

3. Systemkontext
3.1 Versandsystem
3.2 Partnerbibliothek

4. Funktionsspezifische Anforderungen
4.1 Allgemeingültige Anforderungen

4.2 Leihobjekt verleihen
4.2.1 Use-Case-Beschreibung

Leihobjekt verleihen

 

4.2.2 Feinanforderung
         Leihobjekt verleihen

4.2.2.1 Bibliothekskunden identifizieren
4.2.2.2 Entleihberechtigung prüfen
4.2.2.3 Leihobjekt identifizieren
4.2.2.4 Leihvorgang abschließen

4.2.2.1.1 Bibliothekskunden suchen
4.2.2.1.2 Kundenkarte einlesen
4.2.2.1.3 Kundenkarte prüfen

4.2.2.1.3.1 Kundenkarte in
  3 sec prüfen

4.3 Wiederverwendete Anforderung
4.3.1 Fehlermeldung

5. Funktionsübergreifende NFA

6. Begriffsmodell/Glossar

c

Anforderungskonfigurationen und -basislinien

Sind eine Menge definierter Anforderungen in jeweils genau einer Anforderungsversion. Genutzt 
werden Anforderungskonfigurationen und -basislinien vor allem, um sinnvoll zusammenhängende 
Anforderungen, die bereits analysiert sind, in die Realisierung bzw. in Folgedisziplinen des Ent-
wicklungsprozesses zu übergeben. 
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V1V1V1

V2 X
Anforderung nur  
mitTicket löschen

V1

erstellt

geändert gelöscht

Ticket T1

Req-24Req-07 Req-57 Req-38

Ticket T1Ticket T1

Basislinie

Alle Anforderungen 
für Release1

Req-07

Req-24

Req-57 V1

V1

V1

Konfiguration

Alle Anforderungen, 
nach der Bearbeitung 

von Ticket T1

Req-24

Req-38 V1

V2

Konfiguration

Stichprobenmenge für 
Qualitätsmessung Q021

Req-24

Req-38 V1

V2

Basislinie

Alle Anforderungen 
für Release 2

Req-07

Req-24

Req-57 V1

V2

V1

Zusammenfassung von Bedingungskombinationen zu einem fachlichen Zustand z. B.  
Falls [Leihobjekt entleihbar], .... 
vgl. auch DMN (decision model and notation) - bei der OMG (Object Management Group) ist der 
Standard unter http://www.omg.org verfügbar.

Entscheidungstabelle

Leihobjekt.Musterexemplar == ja

Leihobjekt.Status == reserviert

entleihbar

nicht entleihbar

j

-

x

j

-

x

n

-

x

n

x

-

High-Level-Darstellung der Funktionalität des Betrachtungsgegenstands (z. B. System).  
Wird auch als Kontextdiagramm verwendet.

UML-Use-Case-Diagramm

Akteur

Bibliothekssystem

Leihobjekt
verleihenLeihobjekt 

reservieren

Leihobjekt zu-
rücknehmen

Leihobjekt
verlängern

Kunde  
verwalten

Bestand  
verwalten

Bibliothekar
Kunde

Assoziation

Systemgrenze

Systemname

<<actor>>
Kundendatenbank

Use-Case

Vorlage für Use-Cases. Wird meist auf die individuellen Bedürfnisse des Projekts, des Unterneh-
mens oder des Vorgehens angepasst. Z. B. Qualitätsaspekte (Qualitätsanforderungen), Ergebnis, 
Alternativen, Ausnahmen, Fehler, ...

Use-Case-Beschreibung

Eindeutige Benennung des Use–Cases. Der Name muss 
mit dem Namen des Use-Cases im Use–Case–Diagramm 
übereinstimmen.

Name des Use–Case

Beschreibung Kurze Beschreibung des Use–Cases.

Akteure Aufzählung aller am Use–Case beteiligten Rollen.

Ereignis, welches dazu führt, dass ein Use–Case abläuft.Auslöser

Vorbedingungen
Aufzählung aller Inputs, sowie aller logischen und zeitli-
chen Bedingungen, die zu Beginn des Use–Cases erfüllt 
sein müssen.

Aufzählung der Schritte des Use–Cases, um das Ergeb-
nis von fachlichem Wert zu erzeugen.Normalablauf

Alternativer Ablauf Abweichende Schritte des Use–Cases, um das Ergebnis 
von fachlichem Wert zu erzeugen.

Abweichende Schritte des Use–Cases, bei denen das 
Ergebnis von fachlichem Wert nicht erzeugt wird.Ablauf mit Fehlern

Ergebnis Beschreibt, welches Ergebnis von fachlichem Wert  
erzeugt wird.

Grafische Definition von Begriffen, deren Eigenschaften und Beziehungen zu anderen Begriffen. 
Auch wenn Klassendiagramme in der Implementierung eine große Rolle spielen - hier nur als 
Begriffsmodell/Informationsmodell auf fachlicher/logischer Ebene.

UML-Klassendiagramm

Kunde
Name
Vorname
Familienstand
Geburtsdatum
Geschlecht

Leihobjekt
Bezeichnung
Freigabealter
Genre
ISBN

Reservierung
Reservierungsdatum
Status

DVD

Erscheinungsjahr

Buch

Autor

Zeitschrift

Ausgabe

   erstellt

1            0..*

liegt vor für

 0..*           1

Generalisierung
Attribut

AssoziationMultiplizität

AssoziationsnameLeserichtung

Klasse 
Eine User-Story beschreibt eine Funktionalität, die für den Kunden oder Benutzer eines Produkts 
oder Systems von Wert ist. Sie besteht aus der schriftlichen Beschreibung der Funktionalität, 
Gesprächen über die Funktionalität und Akzeptanzkriterien, die Details vermitteln und festlegen, 
wann eine User-Story vollständig umgesetzt ist.

User-Story-Schablone

Als <Benutzerrolle>

möchte ich <Funktionalität/Systemverhalten>,

so dass <fachlicher Wert für den Benutzer/Kunden bzw. wirtschaftlicher Nutzen>.

Als Nutzer der Bibliothek 
möchte ich den Bestand nach Büchern eines bestimmten Autors 
durchsuchen können,  
so dass ich alle Bücher meines Lieblingsautors finde.

SOPHIST-Anforderungsschablone - der FunktionsMASTER

Schablone für eine Anforderung / einen Anforderungssatz.  
Hier der FunktionsMASTER mit Bedingung für eine funktionale Anforderung.  
Weitere Schablonen finden Sie in der Broschüre „MASTER - Schablonen für alle Fälle“.

Schritt 6: SOPHIST-REgelwerk anwenden 

<Ausdruck> bedeutet einen Platzhalter: Für Ausdruck müssen Sie etwas einsetzen.

<Bedingung>

MUSS

WIRD

<Akteur>  
DIE MÖGLICHKEIT 

BIETEN
<Objekt>

-

FÄHIG SEIN

<Prozesswort><System>SOLLTE

Schritt 1:  
Wichtigkeit festlegen

Schritt 4:  
Objekt identifizieren

Schritt 2:  
Funktionalität identifizieren

Schritt 3:  
Art der Funktionalität festlegen

Schritt 5:  
Logische und zeitliche  
Bedingungen  
formulieren

Kann einen großen Teil der Anforderungen an die Oberfläche ersetzen. Falls mit Anforderungen 
gleichgesetzt (z. B. Vertragsgegenstand), muss definiert werden, welcher Teil der Darstellung 
verbindlich ist (z. B. RGB-Werte der Farbe der Buttons).

Wireframe

   Leihobjekte identifizieren

Bitte Leihobjekte einlesen

Nachname: [Nachname]
Vorname: [Vorname]
Geburtsdatum: [Geburtsdatum]
Kontostand: € [Kontostand]

Liste der identifizierten Leihobjekte

Foto 
Kunde

ID

Item 1
Item 2
Item 3
Item 4
Item 5
Item 6

Bezeichnung

Item 1
Item 2
Item 3
Item 4
Item 5
Item 6

Entleihbarkeit

Item 1
Item 2
Item 3
Item 4
Item 5
Item 6

Leihobjekt manuell identifizieren Ausleihe abschliessen abbrechen

 � Blockdefinitionsdiagramm
 � Anforderungsdiagramm
 � und weitere

SysML-Diagramme

Sprache für die Modellierung von Systemen, nicht nur Software. Die SysML (Systems Modeling 
Language) als Erweiterung zur UML 2 ergänzt diese um weitere Diagramme bzw. passt einige 
vorhandene Diagramme an die speziellen Bedürfnisse der Systemmodellierung an.
Der Standard ist bei der OMG (Object Management Group) verfügbar unter www.omg.org

Das Aktivitätsdiagramm visualisiert die Ablaufreihenfolge von Schritten (Funktionen) vollständig, 
d.h. inklusive Alternativen, Fehler, Ausnahmen, ...  
Das Einsatzspektrum reicht von Geschäftsprozessen, über die Verfeinerung von Use Cases oder 
Aktionen in anderen Aktivitätsdiagrammen, bis zur Darstellung von Abläufen in Source Code.

UML-Aktivitätsdiagramm

Startknoten

Entscheidungsknoten

Kante

Endknoten

Zusammen- 

führung

Aktion

Bedingung

Parallelisierungs- 
knoten

Synchronisations- 
knoten

[Ausleihvorgang 
beenden]

[nicht  
entleihberechtigt]

[entleihberechtigt]

[entleihbar]
[nicht entleihbar]

[Ausleihvorgang 
fortsetzen]

Entleihberechti-
gung des Kunden 

prüfen

Leihobjekt 
identifizieren

Entleihbarkeit 
des Leihobjekts 

prüfen

Ausleihe  
bestätigen

Empfehlungen 
anzeigen

Ausleihposition 
speichern

weiteres Vorge-
hen wählen

Von Tom Gilb entwickelte Möglichkeit, Qualitätsanforderungen zu quantifizieren. Beliebt in der 
Anwendung, da die Schablone leicht anzuwenden und das Ergebnis leicht zu verstehen ist.

Planguage

Erklärung Konzept/Parameter

Name Name der Anforderung

Grobe, informelle Umschreibung der AnforderungGist 

Scale Definition der Metrik der Anforderung

Operationalisierung der Metrik durch ein handhabbares 
MessverfahrenMeter

Past Vergangener oder aktueller Ausgangszustand für die An-
forderung
Minimalziel für die Anforderung im Sinn von „soeben hin-
reichend“Must

Plan Optimalziel für die Anforderung, im Sinne von „erfolgreich 
und zufriedenstellend“

Reaktion auf TastendruckName

Gist Das System muss schnell auf Tastendruck reagieren

Durchschnittliche Zeit bis zur sichtbaren Reaktion auf den 
TastendruckScale

Meter

Use–Case „Leihobjekt ausleihen“ wird 25 mal durchgeführt. 
Es werden alle Reaktionszeiten des Systems mit Stoppuhr 
gemessen. Aus den Messergebnissen wird der Durchschnitt 
gebildet.

1,3 sPast

Must 1,0 s

0,2 sPlan

  Beispiel:

Anforderungsarten

  Funktionale Anforderungen

Anforderungen lassen sich nach ihrer Art einteilen. Die Art beschreibt eine Unterscheidung  von  
Anforderungen nach einer inhaltlichen Kategorie/Gruppe. Der oft verwendete Begriff  
nicht-funktionale Anforderung spiegelt sich in obiger Aufstellung auch wider: Jede Anforderung,  
die keine funktionale Anforderung ist, ist nicht-funktional.

Nicht-funktionale Anforderungen

Technologische 
Anforderungen

Qualitäts- 
anforderungen

Anforderungen an die  
Benutzungsoberfläche

Anforderungen an durch- 
zuführende Tätigkeiten

Anforderungen an sonstige 
Lieferbestandteile

Rechtlich-vertragliche 
Anforderungen

Qualitätskriterien

Qualitätskriterien helfen zu verstehen, welche Kriterien für die einzelne Anforderung bzw. für das ge-
samte Anforderungsdokument besonders wichtig und zu beachten sind. Anhand dieser Kriterien kann 
beurteilt werden, wie qualitativ hochwertig eine Anforderung/ein Anforderungsdokument ist.

Für jede einzelne Anforderung Anforderungen an 
durchzuführende 

Tätigkeiten

Rechtlich- 
vertragliche 

Anforderungen

Für das Anforderungsdokument

Vollständig Atomar

Technisch lösungsneutral

Konsistent Prüfbar

Notwendig Verfolgbar

Realisierbar Eindeutig

Vollständig

Konsistent

Erschwinglich

Abgegrenzt

Rechtliche Verbindlichkeit

Die rechtliche Verbindlichkeit beschreibt den Grad der Bedeutung, den der Stakeholder den Angaben in 
der Anforderungsspezifikation beimisst. Üblicherweise wird die rechtliche Verbindlichkeit durch Verwen-
dung bestimmter Modalverben (Schlüsselwörter) ausgedrückt.

                      
Verbindlichkeit

                   Deutsches                 Englisches
                           
                               

Schlüsselwort           Schlüsselwort
 
Pflicht                           muss           shall 
Klassifiziert eine rechtlich verbindliche, zwingend zu  
erfüllende Anforderung.

Wunsch             sollte          should 
Wird für Anforderungen verwendet, von deren Umsetzung  
unter bestimmten Umständen abgesehen werden kann.

Absicht             wird             will 
Ermöglicht es, zukünftige Rahmenbedingungen und  
Anforderungen bereits anzukündigen.

Perspektiven auf Anforderungen

Anforderungen an einen Betrachtungsgegenstand können aus drei verschiedenen Perspektiven betrach-
tet werden. Unterschiedliche Dokumentationstechniken bieten die Möglichkeit die Anforderungen einer 
bestimmten Perspektive zu explizieren.

 

Inhalt
Z. B. (Daten–)Strukturen eines  
technischen Systems oder Subsys-
teme.

Dokumentation
Z. B. mit UML-Klassendiagramm 
oder mittels natürlichsprachlicher 
Anforderung.

Strukturperspektive

Inhalt
Z. B. Verhalten eines technischen 
Systems aufgrund  
eingehender Ereignisse.

Dokumentation
Z. B. mit UML-Zustandsdiagramm 
oder mittels natürlichsprachlicher 
Anforderung.

Verhaltensperspektive

Inhalt
Z. B. Funktionalitäten eines techni-
schen Systems, die dem Nutzer zur 
Verfügung stehen.

Dokumentation
Z. B. mit UML-Aktivitätsdiagramm 
oder mittels natürlichsprachlicher 
Anforderung.

Funktionsperspektive

Detaillierungsebenen

Anforderungen können in einer Verfeinerungshierarchie zueinander stehen und so einer von fünf verschiedenen Detaillierungsebenen/Spezifikationslevel zugeordnet werden. Die Anforderungen auf jeder Ebene 
beschreiben dabei den Betrachtungsgegenstand vollständig, je nach Ebene sehr abstrakt oder verfeinert.

  Ebenen

Spezifikations-
level 0

Spezifikations-
level 1

Spezifikations-
level 2

Spezifikations-
level 3

Spezifikations-
level 4

Zugeordnete Begrifflichkeiten

aus herkömmlichen Vorgehen, wie z. B. 
RUP oder V-Modell Scrum Adaptive Software Development Lean Software Development

Grobe Systembeschreibung, Systemziele, Systemüberblick, Vision, Introduction, Mission Statement

Anwendungsfall (Use-Case), User Story, (Anwendungs-) Szenario, Fachkonzept, Funktionsbeschreibung, Funktionsgliederung, 
fachliche Anforderung, Organisational Requirement, Featureliste, Kontextabgrenzung

Anwenderforderung, Nutzeranforderung, Operational Concept Description, Operational Requirements Description, Interface Requi-
rements Specification, Lastenheft, Sollkonzept, Grobspezifikation, Operational Requirement, betriebliche Anforderung, Testfälle, 
Featureliste

Detaillierte Anwenderforderungen, Technische Anforderung, Schnittstellenübersicht, Schnittstellenbeschreibung, System Segment 
Specification, Interface Requirements Specification, Systemanforderung, Feinspezifikation, Testfälle, Featureliste

Komponentenanforderungen, Technische Anforderung, Schnittstellenübersicht, Schnittstellenbeschreibung, Software Requirement 
Specification, Interface Design Description, Pflichtenheft, Feinspezifikation, Modulanforderung, Testfälle

Sprint Goal,
Product Vision

Epic,
Theme

User Story, Technical User Story, 
Backlog Item, Acceptance Crite-

ria, Definition of Done

Technical User Story, Backlog 
Item, Acceptance Criteria, 

Definition of Done

Technical User Story, Backlog 
Item, Acceptance Criteria

Project Vision,  
Project Data Sheet

Product  
Specification Outline

Product  
Specification Outline

Technical User Story, Backlog 
Item, Acceptance Criteria, 

Definition of Done

Technical User Story, Backlog 
Item, Acceptance Criteria

Release Plan

User Story, Backlog Item, 
Use-Case

User Story, Backlog Item, 
Use-Case, Iteration Plan, 

Qualifier, Test Case

Qualifier, Test Case

Test Case

Mission  
Statement

Actor Goal List, User Role 
Model, Use-Case

Common Domain Model, Test 
Case, Iteration Plan

Architecture Description, 
Test Case

Architecture Description, 
Test Case

aus agilen Vorgehen
Crystal

SOPHIST-Stakeholderlandkarte

Wird genutzt, um beteiligte Rollen zu ermitteln und soll als Gedankenanstoß dienen. Da es sich 
um eine Sammlung aus vielen Jahren der Stakeholderanalyse handelt, sollten viele Rollen bereits 
auf dieser Landkarte verzeichnet sein. Da es jedoch schwer ist, die ganze Welt zu überblicken, sind 
Erweiterungen erlaubt und jederzeit willkommen.

Kano-Modell

Mit der Zeit werden
Begeisterungsfaktoren  
zu Leistungsfaktoren  
und schließlich zu  
Basisfaktoren

Zufriedenheit:  
sehr zufrieden

Zufriedenheit:  
völlig unzufrieden

Begeisterungsfaktoren

Leistungsfaktoren

Basisfaktoren

Erfüllungsgrad
vollständig

Erfüllungsgrad:
völlig unzureichend

Zeit*

Begeisterungsfaktoren = unbewusstes Wissen  
>> Müssen als neue Ideen/Innovationen erst neu erarbeitet/erfunden werden.
Leistungsfaktoren = bewusstes Wissen
>> Werden explizit gefordert und genannt.
Basisfaktoren = unterbewusstes Wissen
>> Werden als selbstverständlich erachtet und oft nicht (mehr) explizit gefordert.

Stakeholder-Tabelle

Funktion

Bibliothekar 
Leiter der Bibliothek

Administrator  
(Wartungs- und 

Schulungspersonal)

Product-Owner

Name

Herr Bauer

Herr Heiner

Paul Ottmer

Kontakt

Tel. 
409000

Heiner@gmx.net

po@ottmer.de

Verfügbarkeit

Von 9-19 Uhr telefonisch 
erreichbar, Mitarbeit zu 
30% möglich, Nürnberg

Per Mail, immer er-
reichbar, Verfügbarkeit 

50%, Nürnberg

Per Mail und tel. tagsüber,  
Verfügbarkeit 100%, Nürnberg

Wissen

Kennt das Altsystem aus 
der Anwendersicht, soll 

mit dem System arbeiten

Vertraut mit vergleichbarer 
Verwaltungssoftware

Koordinator für die 
Inputs der Stakeholder

Interesse & Ziele

Vereinfachung 
der Ausleihprozesse

Stabiles System, geringer 
Wartungsaufwand

ROI des Systems 
sicherstellen

Relevanz

Fachlicher Entscheider

Informationslieferant bzgl. 
Wartungsanforderungen

Entscheider - als Koordinator 
der Stakeholderanforderungen

Ist eine Sammlung aller Beteiligten am Vorhaben/Projekt mit deren wichtigsten Kontaktdaten, 
etc. Sie fungiert als (Projekt-)Adressbuch und ist für alle Beteiligten öffentlich zugänglich. Man 
findet darin jede/jeden, die/den man irgendwann im Projekt benötigt. Deshalb muss sie auch 
stetig aktuell gehalten werden. Die SOPHIST-Stakeholderlandkarte gibt Aufschluss über mög-
liche Rollen.

Transformationsprozesse/-effekte

Realität

Die eingeschränkte persönliche Wahrnehmung 
führt zur Wahrnehmungstransformation.

Der sprachliche Ausdruck des persönlichen  
Wissens führt zur Darstellungstransformation.

Wahrnehmung Wissensdarstellung

Defekte? Defekte?

Sprachlicher Ausdruck 
des Wissens

Persönliche Wahrnehmung Persönliches Wissen

Die Transformationseffekte lassen sich in drei Kategorien einteilen - egal ob sie bei der Wahr-
nehmung oder bei der Wissensdarstellung auftreten:
Tilgung ist ein Indikator für unvollständige Sätze.
Generalisierung ist ein Indikator für fehlerhafte Verallgemeinerungen.
Verzerrung ist ein Indikator für realitätsverfälschende Aussagen.
Das SOPHIST-REgelwerk geht auf die konkreten Effekte dieser drei Kategorien mit seinen Regeln 
näher ein. Mit diesen werden die konkreten Effekte untersucht.

SOPHIST-Ermittlungstechnikenmatrix
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Menschliche Einflussfaktoren

Geringe Motivation der Stakeholder (aktiv mitzuwirken) -
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Schlechte kommunikative Fähigkeiten

Geringes Abstraktionsvermögen

Viele verschiedene Meinungen

Machtgefälle zwischen beteiligten Personen

Problematische Gruppendynamik

Organisatorische Einflussfaktoren

Entwicklung für den komplexen Markt

Fixiertes, knappes Projektbudget

Hohe örtliche Verteilung der Stakeholder

Schlechte zeitliche Verfügbarkeit der  Stakeholder

Hohe Anzahl der Stakeholder

Fachliche/Inhaltliche Einflussfaktoren

Hohe Kritikalität des Sachverhalts

Großer Systemumfang

Keine Erfahrung im Fachgebiet

Grobe Anforderungen gesucht

Detaillierte Anforderungen gesucht

Nicht funktionale Anforderungen gesucht

Hohe Komplexität des Sachverhalts

*

Sie wird eingesetzt, um anhand bewerteter Einflussfaktoren und Randbedingungen die am besten ge-
eigneten Ermittlungstechniken der jeweiligen Situation zu identifizieren.
Tipp: Zwei bis drei verschiedene Ermittlungstechniken aus unterschiedlichen Bereichen verwenden, um 
das beste Ergebnis zu erzielen. Ebenso darauf achten, dass unbewusstes, bewusstes und unterbewusstes 
Wissen abgedeckt sind.
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Hohe Anzahl von Stakeholdern

Hohe Kritikalität des Sachverhalts

Weiträumige Verteilung der Stakeholder

Hoher Zeitdruck für Konfliktauflösung

Eindeutigkeit des Ergebnisses wichtig

Geringe Sozialkompetenz der Stakeholder

Komplizierter Sachverhalt

Lange Lebensdauer der Ergebnisse

Geringe Motivation der Stakeholder (aktiv mitzuwirken)

Machtgefälle zwischen beteiligten Personen

Problematische Gruppendynamik

Viele verschiedene Meinungen

Geringe kommunikative Fähigkeiten der Stakeholder

Schlechte zeitliche Verfügbarkeit der Stakeholder

Konflikt betrifft Sachebene

Konflikt betrifft Beziehungsebene

Konflikt betrifft Werteebene

Konflikt betrifft Strukturebene

Konflikt betrifft Interessenebene

Bestimmender Stil in der Konfliktauflösung „Vermeidung“

Bestimmender Stil in der Konfliktauflösung „Zwang“

Bestimmender Stil in der Konfliktauflösung „Zusammenarbeit“

Bestimmender Stil in der Konfliktauflösung „Entgegenkommen“
Bestimmender Stil in der Konfliktauflösung „Kompromissbereitschaft“

Konsolidierungsmatrix

Abstimmen

Entgegenkommen

Zwang Zusammenarbeit

Vermeidung

Kompromiss-
bereitschaft

unkooperativ kooperativ
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(Relevanz der Beziehung)

Kooperationswille
(Befriedigung der Bedürfnisse des anderen im Vordergrund)

Verhalten im Konfliktfall

A B Einigung

ab

A B

A B

A B

Konfliktlösungen

Kompromiss

Variantenbildung

Ober sticht Unter

Abstimmung

Umgang mit unterschiedlichen oder sich widersprechenden Anforderungen.

Vorbereitung/ 
Rahmen  

 Qualitätsziele 
festlegen

 Prüfzeit-
punkte 

definieren

 Prüfer 
ernennen

Prinzip 1

Prinzip 2

Prinzip 3

Prinzip 4

Prinzip 5

Prinzip 6

Beteiligung der richtigen Stakeholder

Trennung von Fehlersuche und Fehlerkorrektur

Prüfung aus unterschiedlichen Sichten

Geeigneter Wechsel der Dokumentationsform

Konstruktion von Entwicklungsartefakten

Wiederholende Prüfung

Prinzip 6 Prinzip 1

Prinzip 3

P D

CA

Plan
• Prüfbarkeit feststellen
• Prüfgegenstand definieren
• Prüfgegenstand extrahieren  
 und dokumentieren

Check
• Ergebnisse beurteilen

Do
• Stichprobenanforderungen 
 bewerten und beurteilen
• Prüfbericht verfassen

Act
• Maßnahmen zur Qualitäts- 
 sicherung durchführen

Prinzip 6

Prinzip 2

Prinzip 3
Prinzip 5

Prinzip 4

Vorgehen und Methoden zur Prüfung, ob die Anforderungen in der Qualität vorliegen, die vorab 
vereinbart wurde.

Qualitä
tssicherung

durchgeführt

[Prüfung OK]

Anforderung gelöscht

Sichtenbildung

Im Arbeitsalltag zwingend erforderlich und oft genutzt sind Sichten auf die komplette Anforde-
rungsbasis. Unterschieden werden selektive Sichten und verdichtende Sichten:
Selektive Sicht: beinhaltet einen Teil der verfügbaren Anforderungsinformationen (z. B. alle 
Anforderungen im Zustand x mit einer bestimmten Person als aktueller Bearbeiter).
Verdichtende Sicht: enthält generierte oder verdichtete Daten, die nicht unmittelbar in der 
Anforderungsbasis enthalten sind (z. B. eine Fortschrittsauswertung).

Selektive Sichten Verdichtende Sichten

Objekt-ID Zustand Anforderungssatz Version

LH-Bib 152 Angelegt
Das  

Bibliothekssystem  
...

1

LH-Bib 186 Angelegt
Das  

Bibliothekssystem  
...

2

LH-Bib 241 Angelegt
Das  

Bibliothekssystem  
...

3

LH-Bib 639 Angelegt
Das  

Bibliothekssystem 
 ...

4
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Traceability und Nachvollziehbarkeit

Traceability dient unter anderem der Nachvollziehbarkeit oder der Auswirkungsanalyse bei einge-
henden Änderungen. Neben der Versionierung ist die Verfeinerung (Anforderungen über Detail-
lierungsebenen verfeinern) ein oft eingesetzter Trace zwischen Anforderungen. Dabei entsteht zu-
nächst eine Baumstruktur zwischen den Anforderungen der unterschiedlichen Detaillierungsebenen, 
die sich in der Praxis schnell zu einem Graphen wandelt – z. B. durch Mehrfachverwendung/Wieder-
verwendung von Anforderungen.

Als Benutzer möchte ich verliehene Bücher, Zeitschriften und DVDs reser-
vieren können, so dass mein reservierter Leihgegenstand nach Rückgabe 
nicht entliehen wird.

US-Bib-56

Planned

1

REdorf

Release_1

Release_2

Release_3

Aktion Datum Uhrzeit Person

Anlegen 30.02.2017 10:28  Georg Büchle

Objekt-ID:

Zustand:

Version:

Variante:

Release:

Historie:

Das Bibliothekssystem muss dem Benutzer die Möglichkeit bieten, ein 
Leihobjekt über die Webseite der Bibliothek zu reservieren.

LH-Bib-152

Angelegt

5

REdorf

Release_1

Release_2

Release_3

Aktion Datum Uhrzeit Person

Anlegen

Inhalt geändert

Zustand geändert

Zustand geändert

01.03.2017

02.03.2017

02.03.2017

03.03.2017

16:02

12:40

13:57

10:52

Georg Büchle

Georg Büchle

Georg Büchle

  Ralph Essenz

Objekt-ID:

Zustand:

Version:

Variante:

Release:

Historie:

Anforderungen
Vollständig
Konsistent

Prüfbar
Eindeutig

Realisierbar
Notwendig
Verfolgbar

Techn. Lösungsneutral
Atomar

Spezifikation
Vollständig

Konsistent
Erschwinglich
Abgegrenzt
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      X
    X
     X
     X  X
     X
      X     X
      X    X
      X
      X    X

      X    X
      X
      X
      X

Stakeholdertabellen, Systemlisten, Dokumentlisten, ...
Oft bei der Verwaltung schwierig. Einerseits werden Tabellen von Requirements-Management-Tools 
nicht immer optimal unterstützt, andererseits leidet oft die Identifizierbarkeit (eine ID pro Anfor-
derung) bei einer Tabelle, da diese oft mehrere Anforderungen enthält.

Tabellen

Rollen- und Rechte-Matrix der natürlichsprachlichen Anforderung

Mit Hilfe von Rollen- und Rechtematrizen wird definiert, welche Rolle im Entwicklungsprozess in 
einem definierten Zustand einer Anforderung bestimmte Tätigkeiten ausführen muss oder darf. So 
wird geregelt, dass jede Person exakt weiß, wann sie ihre Tätigkeit bezüglich einer Anforderung 
durchzuführen hat. Ebenso werden Fehler in der Abarbeitung des Prozesses minimiert.
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BPMN-Prozessdiagramm

Business Process  
„Leihobjekt verleihen“

<<Pool>> Kunde <<Pool>> Bibliothekar

Kunde  
identifizieren

Entleihberechti-
gung prüfen

Ausleihe  
dokumentieren

Ablehnungsgrund 
mitteilen

Kunde  
verwalten

Leihobjekt übergeben

Kundenkarte

Kunde

Leihobjekt

Kunde nicht 
 identifiziert

Kunde identifiziert

nicht entleihberechtigt

entleihberechtigt

Ausleihvorgang beendet

Ausleihe abgelehnt

Ausleihe

Zugeklappter Pool

Aufgeklappter Pool

Nachrichtenfluss

Unspezifisches Endereignis

End-Nachrichtenereignis

Diagramm zur Darstellung von Abläufen mit deren Verantwortlichen. Meist für Geschäfts- 
prozesse verwendet. Weitere Diagrammarten neben dem Prozess-/Kollaborationsdiagramm:  
Konversationsdiagramm und Choreographiediagramm.
Der Standard ist bei der OMG (Object Management Group) verfügbar unter www.omg.org

Daten

Gateways

 Zeigt das Verhalten eines Systems oder den Lebenszyklus / Workflow eines Objekts.

UML-Zustandsdiagramm

Ausleihbar Ausgeliehen

Beschädigt

Zurückgelegt

 repariert [nicht reserviert]  entsorgt

 repariert  
[reserviert]

 abgeholt

zurückgegeben 
[mit Beschädigung]

zurückgegeben [nicht reserviert  
         UND ohne Beschädigung]

 Beschädigung festgestellt

 reserviert

 entsorgt

 Ausleihe erfolgt

zurückgegeben [reserviert  
UND ohne Beschädigung]

[Reservierung storniert ODER  
Reservierungszeitraum abgelaufen]

Zustand

Guard

Trigger

Zeigt Systeme und deren Abhängigkeiten bzw. zerlegt ein System in kleinere Teile.

UML-Komponentendiagramm

Internet

App

Intranet

Bibliotheks– 
   system

Kundendaten– 
        bank

Beziehung

Komponente

Qua
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SOPHIST-
                                                 
              
    

Kurzübersicht

Regel zur Anforderungsformulierung Defekthafte Signalwörter

P
ro

ze
ss

e 
p
rü

fe
n

Formulieren Sie jede Anforderung im Aktiv und  
identifizieren Sie den Akteur der Anforderung1 werden; wurden; sind; ...

Drücken Sie Prozesse durch eindeutige/definierte 
Vollverben aus.2 angeben; bereitstellen; 

verhindern; ...

Lösen Sie Nominalisierungen auf, die nicht exakt 
definiert sind, und schreiben Sie pro Nominalisie-
rung eine oder mehrere neue Anforderungen mit 
gutem Vollverb.

3 Rückgabe; Eingabe; Spei-
cherung; Archivierung; ...

Lösen Sie Funktionsverbgefüge auf und bestimmen 
Sie den konkret geforderten Prozess, der das Sys-
temverhalten mit einem „guten“ Vollverb darstellt.

4 zur Verfügung stellen; zu 
Ende bringen; eine Verän-
derung erfahren; ...

Identifizieren Sie die Vollverben und schreiben Sie 
für jedes Vollverb genau einen Anforderungssatz.5 anzeigen und anschließend 

ausdrucken; ...angeben 
und speichern; ...

Analysieren Sie fehlende Informationen zum Voll- 
verb und ergänzen Sie diese falls notwendig.  
Stellen Sie W-Fragen:  
Was? Wem? Wie? Wann? Wie oft?

6 <wer>, <was>, <wann> 
anzeigen; <wer>, <was>, 
<wohin> übermitteln; ...

E
ig

en
sc

h
a
ft

en
 p

rü
fe

n Analysieren Sie fehlende Informationen zum 
Eigenschaftswort, welches sich aus einem Vollverb 
ableitet, und ergänzen Sie sie notwendigenfalls.

7 erzeugte; versandte; 
abgezeichnete; ...

Formulieren Sie Eigenschaftswörter mess- und 
testbar. Achten Sie dabei auf Adjektive, Adverbien 
und insbesondere Vergleiche und Steigerungen.

8 schnell; effektiv; perfor-
mant; besser; intuitiv; 
leichter; ...

Formulieren Sie eigene Anforderungen für 
nicht-funktionale Aspekte, wenn diese eigenstän-
dig behandelt werden sollen oder als übergreifend 
gelten.

9 Qualitätsaspekte,  
wie z. B. Zeitverhalten,  
Verfügbarkeit, ...
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Klären Sie Mögliches und Unmögliches und ersetzen 
Sie deren beschreibende Formulierungen. Hinter-
fragen Sie, was das geforderte Verhalten oder die 
Eigenschaft möglich oder unmöglich macht, und 
bestimmen Sie die identifizierte Logik.

13 muss möglich sein; darf 
nicht möglich sein; ...

Extrahieren Sie Nebensätze, die für die  
Anforderung nicht notwendige Informationen 
enthalten.

14 weil; damit; um; so dass; 
...

Kürzen oder entfernen Sie floskelhafte Wörter 
oder Redewendungen, die für Ihre Anforderungen 
irrelevant sind und präzisieren sie. Vereinfachen 
Sie komplizierte Redewendungen und unnötig 
verschachtelte Sätze.

15 für den Fall; gelb in der 
Farbe; klein in der Größe; 
...

M
en

g
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Hinterfragen Sie verwendete Zahl- und Mengen- 
wörter und prüfen Sie, ob mit Ihnen die zu 
bezeichnende Menge der Objekte auch genau 
erfasst wurde.

10 alle; jeder/jeden; immer; 
kein; 7; ...

Klären Sie fehlende Zahl- und Mengenwörter.  
Prüfen Sie, ob Zahl- oder Mengenwörter hinzu- 
gefügt werden können. Ist dies der Fall, bestim-
men Sie die genau gültige Menge an Objekten.

11 soll <welchen> Benutzern 
ermöglichen; <welche> 
Daten genau; ...

Hinterfragen Sie schwammig formulierte  
Substantive und stellen Sie fest, welche Objekte  
oder Akteure genau gemeint sind.

12 der Anwender; die 
Meldung; die Funktion; ...
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Klären Sie Ausnahmen vom Normalverhalten des 
Systems und erweitern Sie die Anforderung bzw. 
formulieren Sie ggf. eine neue.

16 sollen; sollte; müssen; es 
ist notwendig; ...

Anforderungen mit unvollständigen Bedingungs-
strukturen sollten überprüft und ausformuliert 
oder durch eine weitere Anforderung beschrieben 
werden. Bestimmen Sie das Systemverhalten für 
jede noch nicht beschriebene Bedingung.

17 wenn .. dann; falls .. dann; 
für den Fall dass; sollte; ...

Für jede nicht beschriebene implizite Annahme 
müssen eine oder mehrere zusätzliche  
Anforderungen geschrieben werden.

18 falls; nachdem; angezeig-
te View; Kundendaten; ...

Priorität: = hoch  = mittel  = niedrig

Vor allem bei der Ermittlung von Anforderungen genutzt, ist das SOPHIST-REgelwerk jedoch fast 
ein Alleskönner. Es kann auch als Prüftechnik für bereits bestehende Anforderungen eingesetzt 
werden. Oder es hilft bei der Dokumentation von Anforderungen.
Eigentlich immer einsetzbar, sobald es um Texte oder Sprache geht – egal ob geschrieben oder 
gesprochen. Ein tolles Mittel also für die natürlichsprachliche Anforderungsanalyse.

Startzustand

Endzustand

Transition

BA

Fachwissen hautnah und zertifiziert 

Die SOPHISTen sind für ihre Trainings bekannt - egal ob es sich um ein Offenes Training oder um ein Inhouse 
Training handelt, die Vermittlung von Fachwissen und Erfahrungen aus der Praxis stehen im Mittelpunkt. 
Profitieren Sie von den Erfahrungen des erfolgreichsten Anbieters von CPRE-Zertifizierungstrainings. 
Die überdurchschnittliche Bestehensquote unserer Trainingsteilnehmer bei Prüfungen spricht für sich.  
Bei unseren Inhouse Trainings können Sie Ihren Trainingsinhalt maßgeschneidert anpassen und Ihr Trai-
ning aus mehr als 100 Bausteinen zusammensetzen.

Fachwissen mittendrin

Die SOPHISTen sind bei vielen Kunden als Berater oder Coaches im Einsatz - und das branchenübergrei-
fend. Als Methodenführer im Bereich des Requirements-Engineerings sehen wir unsere Aufgabe dar-
in, außerordentliche und perfekt passende Lösungen für und mit unseren Kunden zu erschaffen. Wir  
begleiten unsere Auftraggeber methodisch und operativ von der Phase der Anforderungsanalyse, über 
die Modellierungs-, Architektur- und Designphase, bis hin zu Test und Abnahme. 
Unsere Kundenreferenzen sprechen für sich.

Fachwissen in Buchform

Die SOPHISTen sind als Buchautoren aktiv und haben ihr gesammeltes Fachwissen in mehreren Fach- 
büchern publiziert, die durch ihren Bestseller-Status bereits in diversen Auflagen erschienen sind. Das 
Grundlagenwerk „REQUIREMENTS-ENGINEERING UND -MANAGEMENT“, welches von manchen Lesern 
als die RE-Bibel bezeichnet wird, ist bereits in der 6. Auflage auf dem Buchmarkt erhältlich. Es ist sowohl 
in digitaler Form als auch als klassisch gebundenes Buch verfügbar.

Chris Rupp & die SOPHISTen

Requirements–Engineering und –Management

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Unser Computerbuch-Newsletter informiert  Sie monatlich über neue Bücher und Termine. Profitieren Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter

Hanser Update ist der IT-Blog des Hanser Verlags mit Beiträgen und Praxistipps von unseren Autoren rund um die Themen Online Marketing, Webent- wicklung, Programmierung, Softwareentwicklung sowie IT- und Projekt  management. Lesen Sie mit und abonnieren Sie unsere News unter

www.hanser-fachbuch.de/update

chris RUPP & die SOPHISTen

REQUIREMENTS- 
ENGINEERING und 
-MANAGEMENT

Aus der Praxis 
von klassisch bis agil

6. A
ufl a

ge

EXTRA: Wissenstest auf der ILIAS®-Lern-plattform unter www.sophist.de/re/checkliste

Mehr Spaß und Effektivität durch ge-hirngerechte Aufbereitung des Wissens

Komplett in Farbe, mit Illustra-tionen und frischem Layout

Fachwissen LIVE

Die SOPHISTen haben ihre eigene Fachkonferenz - die SOPHIST DAYS. 
Diese 2-tägige Veranstaltung findet jährlich statt und überzeugt vor allem durch den guten Mix 
aus Fachvorträgen von Top-Speakern, Koryphäen und RE-Experten, Erfahrungsberichten aus der RE-Pra-
xis, neuen Einblicken, Möglichkeiten zum Erfahrungsaustausch und vielem mehr. 
www.sophistdays.de

Fach-“WISSEN-for-free“

Die SOPHISTen stellen kostenfrei Wissen zur Verfügung. Unter dem Motto „WISSEN-for-free“ veröffent-
lichen wir hilfreiche Broschüren und Plakate (teilweise auch in englisch) als kompakte Wissensquellen 
und übersichtliche Hilfsmittel im RE-Alltag. Bestellen oder downloaden Sie unser „WISSEN-for-free“ 
ganz einfach auf unserer SOPHIST-Website.

5

Fachwissen - innovativ vermittelt

Die SOPHISTen haben für ausgewählte Trainings ein innovatives Trainingsformat entwickelt, dessen neue 
Art der Wissensvermittlung mehr Praxisbezug und größeren Lernerfolg verspricht. Die Kombination aus 
online-basiertem Selbststudium und Präsenzveranstaltung bietet die Möglichkeit, das Tempo für das 
Erlernen der theoretischen Grundlagen selbst zu wählen und den Lernfortschritt selbst zu testen.

Informationen zu diesem Plakat

hilft Ihnen weiter

Dieses Plakat soll Ihnen bei den Herausforderungen des Requirements-Engineerings behilflich sein.  
Es ist in sechs Bereiche aufgeteilt.
Ganz oben finden Sie allgemeine Informationen zum Requirements-Engineering (hellblau), die sich nicht 
in eine der vier Hauptaktivitäten des Requirements-Engineerings einsortieren lassen.
Darunter finden Sie die vier Hauptaktivitäten des Requirements-Engineerings Ermitteln (rot), Dokumen-
tieren (lila), Prüfen und Abstimmen (grün) und Verwalten (braun) mit wichtigen Techniken der jeweiligen 
Hauptaktivität. Diese sind um einen zentralen Kern (dunkelblau) angeordnet.
Der zentrale Kern des Plakats ist variabel. Fachlich wertvolle Kerne zu verschiedenen Verwendungen der 
in den Hauptaktivitäten dargestellten Techniken können in der Mitte platziert und ausgetauscht werden. 
Durch das A3-Format der Kerne können Sie das Gesamtplakat mit dem für Sie gerade passenden Kern 
leicht modifizieren.

www.sophist.de

www.sophist .de© SOPHIST GmbH 2017

Agil ≠ Agil - welche Teile Ihres Projekts wollen Sie agil abwickeln?

  Wollen Sie (vorab) spezifizieren oder (nachher) dokumentieren?
Außerhalb des Development- 

Teams - Vorstudie

   

  

Außerhalb des Development- 
Teams - zeitnah

     

     

Innerhalb des Development- 
Teams 

    

Außerhalb des Development 
Teams - nachgelagert

Außerhalb des Development- 
Teams - zeitnah

Innerhalb des Development 
Teams 

     

     

       

 Systemspezifische UmsetzungSystemübergreifende Konzeption  Systemübergreifende Betrachtung

  System- 
übergreifende 
Spezifikation

  System- 
festlegung 

(Enterprise-Architektur)

Integration

Abnahme

Projekt C

Vorstudie B

CCB 
Change Control Board

  An welchen Stellen einer agilen Entwicklung 
 werden Methoden des RE angewendet?

Product- 
Backlog

 Refine-
ment

Sprint- 
Backlog

Backlog- 
Item

Review   

Retro

Definition 
of Done

Product

Verwalten
Dokumentieren 
(Nicht-funktionale 
Anforderungen)

Daily

 

Ermitteln,  
Dokumentieren, 

Prüfen

  Was muss spezifiziert / dokumentiert werden?

Allgemein
Ziele des Systems 3

1
1
1
1
3

Systemkontext
Stakeholderliste
Annahmen
Fachbegriffsdefinition
Geschäftsprozesse inkl. Geschäftsregeln
System
Informationsmodell
Funktionalität
Nicht-funktionale Anforderungen
Abnahmekriterien
Schnittstellen
Human Machine Interface
Umgang mit Fehlerfällen

Disziplinen benötigen Inhalte in  
Qualitätsstufen  
1: exemplarisch, nicht abgestimmt bis 
3: vollständig und eindeutig

System 
Requirements

System 
Design

System 
Construction

System 
Testing

System 
Maintenance

3
3
-
2
1
-

-
-
-
-
1
-

3
3
-
-
1
-

3
3
3
-
1
-

Knowledge Areas in Anlehnung an SWEBOK

-
-
1
-
2
-
-

3
2
2
-
2
2
-

3
3
3
-
3
3
-

3
3
3
3
3
3
-

3
3
3
-
3
3
3

Basis für 
DoR 

(Definition of 
Ready)  
und  
DoD 

(Definition of Done)

  

  System- 
übergreifende 
Spezifikation

  System- 
festlegung 

(Enterprise-Architektur)

  System- 
spezifische 

Spezifikation

  System- 
architektur  Design                   Umsetzung         System- 

dokumentation         

System- und 
Integrations-

test
Abnahme Betrieb Wartung

    
    
  

q

q

q

q

q

q

Wunsch A

System-/ 
Product- 
Backlog

System-/ 
Product- 
Backlog

q

q

q

q

q

q System X  
V1

  Sprint  
Planning 

   Meeting

Verwalten

Ermitteln,  
Dokumentieren, 

Prüfen
q

q

Außerhalb des Development- 
Teams - nachgelagert

   

  

Ermitteln,
Abstimmen,  

Dokumentieren

Innerhalb des Development- 
Teams 

       

    

  Wollen Sie Ihre Wünsche systemübergreifend oder systemspezifisch umsetzen?
Systemübergreifende Umsetzung je Team

Wunsch A

System X - Entwicklung und Dokumentation

Systemspezifische Umsetzung je Team

Vorteile:  
 � Ganzheitliche Betrachtung eines Auftrags/Projekts.
 � Einfache Umsetzung von Schnittstellenthemen.

q

q

q

q

q

q

System Y - Entwicklung und Dokumentation

q

q

q

q

q

qWunsch B

System X - Entwicklung und Dokumentation

Nachteile:
 � Jedes Team muss in der Lage sein, jedes anzu- 

 passende System zu ändern.
 � Mehrere Teams passen fortlaufend/gleichzeitig 

 ein System an.

System Y - Entwicklung und Dokumentation

Systemspezifische Umsetzung je Team

Wunsch A

System X - Entwicklung und Dokumentation

q

q

q

q

q

q

System Y - Entwicklung und Dokumentation

q

q

q

q

q

qWunsch B

System X - Entwicklung und Dokumentation

System Y - Entwicklung und Dokumentation

Vorteile:  
 � Leichte Koordination der Änderungen am System.
 � Einfachere Bildung von Development-Teams.
 � Leichtere strategische Enterprise-Architektur- 
 Entwicklung möglich.

Nachteile:
 � Wünsche müssen auf Systeme herunter- 

 gebrochen werden.
 � Schnittstellenthemen müssen teamübergreifend  

 koordiniert werden. 

Product- 
Backlog

Product- 
Backlog

  System- 
übergreifende  
Spezifikation

  System- 
festlegung 

(Enterprise-Architektur)

System-/
Product- 
Backlog

System-/
Product- 
Backlog

  Mögliches Gesamtbild für die Systementwicklung

System Y  
R3.a

System-/ 
Product- 
Backlog

System- 
architektur Design Umsetzung

System- 
dokumen-

tation
System Z  

2018

Spezifikation und Dokumentation in agilen Projekten

www.sophist.de© SOPHIST GmbH

Verschiedene „Kerne“ zum modifizieren!



www.sophist.de

» Grau is alle Theorie,
            maßgebend is auffen Platz. « 

Adi Preißler

Genau. Deshalb müssen sich Mannschaften auch auf den Platz optimal 
vorbereiten. Am Besten geht das mit Profitrainern wie den SOPHISTen. 

Wir coachen Kunden wie Siemens, Daimler, die Bundesagentur für Arbeit, 
Roche, BASF, Volkswagen, Robert Bosch, Lufthansa Systems, EnBW, VHV 
Versicherung und viele andere

 • Anforderungen an Systeme zu hinterfragen, zu verstehen 
  und zu dokumentieren,

 • Widersprüche und Redundanzen in Modellen zu erkennen,

 • Notationen richtig anzuwenden und perfekt zu modellieren,

 • eine Architektur zu wählen, die länger als bis zur Abnahme 
  aktuell ist,

 • agil und angepasst zu arbeiten.

Das Ganze bieten wir in Form von Beratung, Coaching, Trainings und 
Vorträgen.

Wir bewahren Sie vor der Abseitsfalle. 
Sprechen Sie mit uns über Ihren Trainingsplan unter: 
+49 (0) 911 40 900 - 0

Oder schreiben Sie eine E-Mail an heureka@sophist.de

Genau. Deshalb müssen sich Manschaften auch auf den Platz optimal 
vorbereiten. Am Besten geht das mit Profitrnern wie den SOPHISTen.

Wir coachen Kunden wie Siemens, Daimler, die Bundesagentur für  
Arbeit, Roche, Volkswagen, Robert Bosch, Lufthansa Systems, EnBW, 
VHV Versicherung und viele andere

• Anforderungen an Systeme zu hinterfragen, zu verstehen 
 und zu dokumentieren, 

• Wiedersprüche und Redundanzen in Modellen zu erkennen, 

• Notationen richtig anzuwenden und perfekt zu modellieren, 

• eine Architektur zu wählen, die länger als bis zur Abnahme 
 aktuell ist, 

• agil und angepasst zu arbeiten.

Das Ganze bieten wir in Form von Beratung, Coaching, Trainings und 
Vorträgen.

Wir bewahren Sie vor der Abseitsfalle.
Sprechen Sie mit uns über Ihren Trainingsplan unter:
+49 (0) 911 40 900 - 0

Oder schreiben Sie uns eine E-Mail an heureka@sophist.de  
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Das Trainingsformat 
für schnelleren Lernerfolg! 

Sie möchten die Prüfung zum CPRE-Foundation Level ablegen und dabei 
schnell und effektiv das benötigte Wissen erlernen?

Dann buchen Sie doch einfach unser BLENDED LEARNING-Training.

Certified Professional for Requirements Engineering - Foundation Level

• Lernen Sie die theoretischen Inhalte für die Zertifizierung  und testen 
Sie Ihr Wissen ortsungebunden mit Hilfe unserer E-Learning Platform 
im Vorfeld.  

• An den 2 Tagen der Präsenzveranstaltung steht die Vorbereitung auf 
die  Prüfung im Mittelpunkt. 

• Der Trainer geht gezielt auf Ihre Ihre Ergebnisse der E-Learning- 
Platform und Ihren Fragen mit viel Praxisbezug ein.  

• Sie erhalten zudem ausführliche Seminarunterlagen, das Buch   
„Basiswissen Requirements Engineering“ und vieles mehr!

Hier finden Sie weitere Informationen zu diesem Training:
www.sophist.de/bl-cpre-fl/ 



Die SOPHISTen

»Anforderungen und 

             Architekturen für 

                komplexe Systeme«

Systems-Engineering
SOPHIST beschäftigt sich nunmehr seit über 20 Jahren mit Anforderungen, also der Ein- 
und Durchführung von gutem Requirements-Engineering. Über die Jahre hinweg haben 
wir darin viele Erfahrungen aus unterschiedlichsten Anwendungsgebieten gesammelt. 
Dabei haben wir festgestellt, dass neben der Ermittlung und Dokumentation von Anfor-
derungen, die sich an den Betrieb des betrachteten Produkts richten, die Anforderungen 
aus den anderen Lebenszyklen des Produkts immer mehr in den Fokus rücken. 

Eine adäquate Betrachtung der Anforderungen wird in der reinen Softwareentwicklung 
mit agilen Ansätzen gut unterstützt. Diese Ansätze funktionieren in einem komplexen 
System, das neben Software auch aus elektrischen, elektronischen oder mechanischen 
Anteilen besteht, allerdings nur bedingt. An dieser Stelle setzt Systems-Engineering 
an, das in einem interdisziplinären Ansatz sowohl das gewünschte Produkt als Gesamt-
system, als auch alle Bereiche in seinem Lebenszyklus betrachtet. Darüber hinaus ist die 
Architektur zur Aufteilung des Produkts in seine Komponenten ein integraler Bestand-
teil des Systems-Engineerings.

Die Investition von Aufwänden in die frühen Phasen der Systementwicklung hilft Ihnen,
Risiken zu minimieren und späten Überraschungen vorzubeugen.
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