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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, welcher die Bewertung des Risikos von Anforderungsidnderungen in der
Entwicklung mechatronischer Systeme ermoglicht. Ausgehend von einer Anforderungsliste werden die Wechselwirkun-
gen in einer Requirements Structure Matrix (RSM) teilautomatisch erfasst. Parallel werden Anforderungen in Bezug auf
ihren Ursprung (,,Einflussbereich*) kategorisiert und darauf aufbauend priorisiert. Diese Priorisierung basiert auf dem
Veranderungsrisiko und wird durch die drei Kriterien ,,Dynamik®, ,,Unsicherheit der Wissensbasis“ und ,,Relevanz fiir
den Entwicklungsprozess® charakterisiert. Das Vorgehen wird anhand strukturierter Interviews mit Projektleitern und
Entwicklern und der Fallstudie eines Pedelecs als mechatronischem System validiert. Durch die Anwendung der Methode
konnen diszipliniibergreifende Abhdngigkeiten von Anforderungen zur Reduktion von Iterationen in der Entwicklung
mechatronischer Systeme — wie dem Pedelec — beriicksichtigt werden.

Abstract

In the development of mechatronic systems, risks are caused by changing requirements. In this paper, an approach towards
the assessment of such kind of risks is presented. Starting with the requirements list, interactions between requirements
are structured in the Requirements Structure Matrix (RSM) semi-automatically. In parallel, requirements are categorized
according to their source (“influence area”) and prioritized. This priorization is based on the risk of change. It is charac-
terised by the criteria “dynamics”, “uncertainty of knowledge base” and “relevance for product development”. The ap-
proach is validated by two approaches: structured interviews with project managers and developers as well as a case study
focusing on a pedelec. By application of the approach, cross-disciplinary relations of requirements can be considered in

order to reduce iterations in the development of mechatronic systems such as the pedelec.

» Wie konnen Risiken von Anforderungsianderungen in in-
terdisziplindren Produktentwicklungsprojekten erfasst
und bewertet werden?

» Wie kann diese Betrachtung um die Wechselwirkungen
der Anforderungen erweitert und zur Ableitung von Re-
aktionsstrategien genutzt werden?

In diesem Beitrag wird aufbauend auf einer Literaturstudie

zum Anforderungsmanagement und dem Risikomanage-

ment (Abschnitt 2) eine Methode zur Risikobewertung von

Anforderungsénderungen in der Entwicklung mechatroni-

scher Produkte vorgestellt (Abschnitt 3). Diese wurde fiir

die Validierung in einem Software-Werkzeug implemen-
tiert. Die Validierung erfolgt durch strukturierte Interviews
mit Entwicklern und die Anwendung an einer Fallstudie

der Entwicklung eines Pedelecs (Abschnitt 4).

Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel werden die etablierten Ansitze des An-
forderungs- und Risikomanagements erldutert, auf die sich

1 Einleitung

In der Entwicklung mechatronischer Systeme spielen An-
forderungen aus verschiedenen Disziplinen (Softwaretech-
nik, Maschinenbau und Elektrotechnik) eine zentrale
Rolle. In der Regel muss eine grole Anzahl von Anforde-
rungen a) in Bezug auf alle beteiligten Disziplinen und b)
auf allen Detaillierungsebenen des Systems erfasst und ge-
handhabt werden [1]. Anderungen einzelner Anforderun-
gen konnen Auswirkungen auf andere Anforderungen
(auch diszipliniibergreifend) implizieren [2]. Solche An-
forderungsidnderungen sind ein Hauptgrund fiir Iterationen
und Verzogerungen in Produktentwicklungsprojekten [3].
Ursache von Anforderungsédnderungen konnen externe
Einfliisse (z.B. zunehmende Prizision von Kundenwiin-
schen) sein, vielfach fithren jedoch auch interne Einfliisse 2
(z.B. Konkretisierung, Ergénzung oder Korrektur von An-
forderungen) zu Anforderungsidnderungen [4]. Anforde-
rungsmanagement ist daher ein Erfolgsfaktor in Produkt-

entwicklungsprojekten [5]. Dabei muss die Abhingigkeit
von Anforderungen explizit beachtet werden [6]. Gleich-
zeitig muss auch das den Anforderungen inhérente Verén-
derungsrisiko in die Betrachtung integriert werden [7]. Ziel
dieses Beitrags ist daher die Beantwortung der folgenden
Forschungsfragen:

diese Arbeit stiitzt. AuBerdem werden Forschungsergeb-
nisse zu Herausforderungen in der interdisziplindren Zu-
sammenarbeit dargelegt und auf dieser Grundlage der Be-
darf einer methodischen Unterstiitzung fiir mechatronische
Entwicklungsvorhaben abgeleitet.



2.1

Die Erhebung, Festlegung, Dokumentation und Nachver-
folgung der Anforderungen wird in der Entwicklung me-
chatronischer Systeme unter dem Begriff Requirements
Engineering zusammengefasst [3]. Durch Dahlstedt wird
in der Doméne Softwaretechnik ein Referenzmodell vor-
gestellt, welches verschiedene Typen von Anforderungs-
abhingigkeiten aufbauend auf dem Referenzmodell von
Pohl (siehe [3]) beinhaltet [8]. Beide Referenzmodelle er-
mdglichen eine Strukturierung der Anforderungen nach
verschiedenen Kriterien wie etwa strukturellen Aspekten
oder im Hinblick auf die Zielsetzung innerhalb des Ent-
wicklungsprojektes.

Eben und Lindemann verwenden zur Strukturierung der
Anforderungen die Wechselwirkungen zwischen den An-
forderungen auf Basis der Design Structure Matrix (DSM)
[9]. Hierbei werden die Anforderungen im Hinblick auf
thre Aktivitdt, Passivitdt und Kritikalitdt innerhalb des An-
forderungsnetzwerkes bewertet [9].

Die teilautomatische Bewertung von Anforderungsabhén-
gigkeiten wird durch GréaBler et al. [10] vorgeschlagen.
Hierbei werden die Anforderungen auf Grundlage einer
Regelbasis vernetzt. Ausgangspunkt sind die den einzelnen
Anforderungen zugeordneten Hauptmerkmale.

In der Domine Softwaretechnik werden Requirements
Traceability-Analysen genutzt, um Wechselwirkungen der
Anforderungen zu identifizieren. Hierbei ist die Nachver-
folgbarkeit der Anforderungen (engl. Traceability) ent-
scheidend fiir die Analyse von Wechselwirkungen und An-
forderungsdnderungen. Auf Basis dieser kann die Stabilitit
von Anforderungen etwa durch Requirements Stability In-
dices (RSIs) bewertet und Anforderungen priorisiert wer-
den [11, 12]. Innerhalb der Change Propagation Method
(CPM) werden Risiken durch die Propagation von Ande-
rungen in komplexen interdisziplindren Systemen bewertet
[13]. Hierbei dient die DSM des Systems als Referenz. Auf
Basis dieser Wechselwirkungen und des Verdnderungsrisi-
kos (ausgedriickt durch die Anderungswahrscheinlichkeit)
konnen so die Auswirkungen von Anderungen erfasst wer-
den [13]. Der Ansatz beruht hierbei auf den einzelnen
Komponenten, nicht auf den Anforderungen als solches.

2.2

Interdisziplindre Teams haben vielfach Kommunikationss-
chwierigkeiten. Diese konnen zu Ineffizienzen fiihren [14,
15] und effektive Entscheidungsfindung erschweren [15].
Dies fiihrt bei Anforderungsanderungen zu dem Problem,
dass die Anderungspropagation innerhalb des Anforde-
rungsnetzwerk aufgrund unzureichender Kommunikation
der Disziplinen unberiicksichtigt bleibt. Des Weiteren ha-
ben Entwickler nur filir die jeweils angestammte Disziplin
bzw. den Fachbereich ein tiefgreifendes Verstindnis des
Systems. Da Anforderungsdnderungen {iiblicherweise auf
Grundlage von Erfahrungswerten antizipiert, bewertet und
konsistent im gesamten Anforderungsset implementiert
werden, geht mit einem eingeschrankten Systemversténdnis
héufig eine fehlerbehaftete Handhabung von diszipliniiber-

Anforderungsmanagement

Interdisziplinire Entwicklung

greifenden Anforderungsénderungen einher [13]. Insbeson-
dere das Wissen iiber Disziplinen, die nicht in direkten Zu-
sammenhang mit dem Aufgabenbereich eines Entwicklers
stehen, werden zumeist kaum in die Uberlegungen einbezo-
gen [13].

2.3

Fiir die Entscheidung iiber die Implementierung einer An-
forderungsanderung ist es notwendig, das damit verbundene
Risiko zu handhaben. Risikomanagement ist ein immanen-
ter Bestandteil der Unternehmensfithrung und ist dadurch
bedingt, dass Entscheidungen unter Unsicherheit getroffen
werden miissen [16]. Solche Entscheidungen sind sowohl
mit negativen als auch mit positiven Effekten verbunden.
Der Fokus des Risikomanagements liegt aber zumeist auf
den negativen Effekten [17]. Ein elementares Ziel des Risi-
komanagements ist es, die Risikokosten zu senken oder zu
vermeiden [16, 18]. Dafiir werden kontinuierlich relevante
Risiken identifiziert und bewertet. Die Beurteilung erfolgt
iiblicherweise anhand der Eintrittswahrscheinlichkeit und
des prognostizierten Schadensausmales; sie wird anhand
dieser Kennwerte in ein Risikoportfolio eingeordnet [16,
17]. Potenzielle MaBnahmen zur Steuerung des Risikos
werden aus der Risikoklassifizierung abgeleitet und sind die
Risikovermeidung, -verminderung, -begrenzung, -iberwil-
zung und -akzeptanz [16].
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Voraussetzung fiir die Initiierung geeigneter Risikosteue-
rungsmafinahmen im Kontext von Anforderungsdnderun-
gen ist eine umfassende und hochwertige Datengrundlage.
Der bisherige Umgang mit Anforderungsénderungen ist
methodisch unzureichend unterstiitzt und vielfach zu sehr
auf eine Disziplin ausgerichtet. Fiir eine effektive und effi-
ziente Handhabung von Anforderungsénderungen als Er-
folgsfaktor muss das Wissen iiber Anforderungsabhéngig-
keiten aller Disziplinen gebiindelt und geeignete Malinah-
men zur methodischen und informationstechnischen Unter-
stiitzung abgeleitet werden.

Risikomanagement

Handlungsbedarf

3 Methode zur Priorisierung von
Anforderungen in der Entwick-
lung mechatronischer Produkte

In diesem Abschnitt wird die Methode zur Priorisierung
von Anforderungen in der Entwicklung mechatronischer
Produkte dargestellt. Die Methode baut hierbei auf den
Vorarbeiten zur teilautomatischen Vernetzung (siehe [10])
und der Priorisierung von Anforderungen (siehe [7]) auf.
Die Methode ist in Abbildung 1 dargestellt. Ausgangs-
punkt der Methode sind die erfassten und dokumentierten
Anforderungen an das mechatronische Produkt in einer
Anforderungsliste. Die Anforderungen werden dann paral-
lel im Hinblick auf ihre Vernetzung (Abschnitt 3.1) und
ihre Priorisierung (Abschnitt 3.2) analysiert. Die Ergeb-
nisse werden anschliefend in der Risikoklassifizierung
(Abschnitt 3.3) zusammengefiihrt.



3.1 Vernetzung

Die Anforderungen werden zur Analyse der Vernetzung in
einer Requirements Structure Matrix (RSM) erfasst. In die-
ser werden die Abhédngigkeiten der Anforderungen unter-
einander abgebildet [19]. Die RSM ist gerichtet und ge-
wichtet, so dass Wirkrichtungen von propagierenden An-
forderungsdnderungen ebenso erfasst werden wie die
Stirke der Einfliisse. Die Ableitung der RSM stellt hierbei
einen grofen Aufwand in der Entwicklung dar [10]. Zur
Reduktion des Aufwandes wird der Ansatz der teilautoma-
tischen Ableitung der RSM nach GréBler et al. [10] zum
Aufstellen der RSM verwendet. Den Anforderungen wer-
den hierzu Hauptmerkmale (analog zu den Hauptmerkma-
len nach Pahl/Beitz [20]) zugeordnet. Fiir diese Haupt-
merkmale sind die generischen Abhéngigkeiten auf Basis
einer Literaturstudie durch GraBler et al. [10] modelliert
worden. Auf Basis des generischen Abhéngigkeitsmodells
und der spezifisch den Anforderungen zugeordneten
Hauptmerkmale wird die RSM teilautomatisch abgeleitet.
Anwender konnen die resultierende RSM gegebenenfalls
auf der Grundlage von Erfahrungswissen anpassen.

3.2

Die Priorisierung der Anforderungen wird parallel zur Ver-
netzung durchgefiihrt. Im ersten Schritt durch die Erfas-
sung der Einfliisse, welche innerhalb der Produktentwick-
lung Anforderungsdnderungen hervorrufen konnen. Die
Identifikation dieser Einfliisse erfolgt hierbei unterneh-
mens- und produktspezifisch (sieche [7]). Zur Reduktion
des Aufwandes werden die Einfliisse in Einflussbereiche
gegliedert (bspw. Kunden, rechtliche Rahmenbedingun-
gen, Produktionsrestriktionen, ...), welche anschlieend
im Hinblick auf ihr Verénderungsrisiko bewertet werden.
Die Bewertung ist dabei an die in der industriellen Praxis
verbreitete Methode der Fehlermoglichkeits- und Einfluss-
analyse (FMEA) angelehnt (siche [7]). Diese Bewertung
erfolgt auf Basis der Kriterien ,,Unsicherheit®, ,,Dynamik*
und ,,Relevanz® (vgl. [7]). Die Kriterien bilden dabei die
Unsicherheit der Anforderungen (in Bezug auf die Voll-
standigkeit und die explizite Erfassung dieser), die Dyna-
mik (als Einschétzung der Haufigkeit von Anforderungs-
dnderungen und deren Intensitit) sowie der Relevanz (in
Bezug auf die Realisierbarkeit von Anforderungsédnderun-
gen und deren Umfang) ab. Aus der Bewertung dieser drei
Kriterien wird analog zur FMEA ein Prioritéts-Score (PS)

Priorisierung

durch Multiplikation der drei Zahlenwerte (Skala 1 — 10)
berechnet.
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Die klassische Risikoklassifizierung stiitzt sich auf die Be-
urteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Scha-
densausmafles [16]. Auch die in dieser Arbeit vorgestellte
Methode erfasst alle dafiir relevanten Einflussgrofen, unter-
scheidet aber nicht strikt nach den beiden genannten Fakto-
ren. Die Eintrittswahrscheinlich lésst sich aus der Passiv-
Summe, der Unsicherheit und Dynamik ableiten, wéhrend
das Schadensausmall aus der Aktiv-Summe und der Rele-
vanz resultiert. Ein Grund fiir die abweichende Zuordnung
im Risikoportfolio ist die Dimensionalitit der Kennwerte
und die damit einhergehende Unschérfe bei einer Verrech-
nung. Wihrend die Priorisierungskennwerte (Dynamik, Un-
sicherheit, Relevanz) auf einer standardisierten Skala erfasst
werden, sind die Abhédngigkeiten (Aktiv-/ Passivsumme)
absolute Werte, die vom untersuchten Anforderungsset ab-
hingen. Ein weiterer Grund ist das Ziel einer intuitiven An-
wendbarkeit fiir den Entwickler. Durch die Strukturierung
der Ergebnisse entsprechend des Vorgehen der Datenerfas-
sung (Priorisierung und Vernetzung) sollen Anwender die
Einfliisse der Kennwertgrolen und etwaiger Veridnderun-
gen besser nachvollziehen und interpretieren kdnnen.

Die Intensitit der Vernetzung wird in die Kategorien
»Hoch®,  Mittel“ und ,,Gering* (vgl. Systemgrid nach Reib-
nitz [21]). Darin ist die Aktivsumme der Anforderungen ho-
her gewichtet als die Passivsumme. Grund dafiir ist, dass ri-
sikoorientierte Mallnahmen insbesondere bei Anforderun-
gen wirken, die einen starken Anderungsimpuls in das Netz-
werk initiieren (hohe Aktivsumme). Der Grad der Beein-
flussung durch andere Anforderungen (Passiv-Summe) ist
wesentlich schwerer durch Maflnahmen zu beeinflussen
(siehe auch Abschnitt 3.4).

Die Einordnung der Anforderungen in Prioritétskategorien
kann an die situativen Bedarfe angepasst werden. In diesem
Fall werden analog zur Vernetzung die drei Kategorien
»Hoch“ (PS >400), ,,Mittel*“ (400 <PS > 100) und ,,Gering"
(100 > PS) unterschieden. Das Ergebnis der Analyse von
Vernetzung und Priorisierung der Anforderungen wird in ei-
nem Risikoportfolio mit den Achsen ,,Prioritits-Score* und
»Vernetzungs-Score® dargestellt. Insgesamt resultieren dar-
aus drei Klassen zur Darstellung des Anderungsrisikos von
Anforderungen: ,,Kritisch®, “Relevant* und ,,Unkritisch*.

Risikoklassifizierung

P
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Abbildung 1

Methode zur Priorisierung von Anforderungen in der Entwicklung mechatronischer Produkte



3.4

In einem Risikoportfolio werden alle Anforderungen und
deren zweidimensionale Risikobewertung visualisiert. Hilf-
reich ist die Information iiber das Anforderungsianderungs-
risiko bereits in den frithen Phasen einer Entwicklung me-
chatronischer Produkte. Sobald das zu entwickelnde Pro-
dukt durch ein initiales Anforderungsset (z.B. Lastenheft)
beschrieben ist, kann eine Vorabanalyse durchgefiihrt wer-
den. Diese kann sowohl den Konkretisierungsbedarf des
Anforderungssets aufzeigen als auch eine genauere Zeit-
und Kostenkalkulation ermoglichen. Bis zur Einigung auf
ein Pflichtenheft konnen sehr wirksame Risikosteuerungs-
mafinahmen initiiert werden, die das spétere Projektrisiko
deutlich beeinflussen.

Im weiteren Verlauf des Entwicklungsprojekts kann das
kontinuierlich angewandte Risikoportfolio die Identifika-
tion und Handhabung dnderungskritischer Anforderungen
optimieren. Dies schliefit die konsistente Umsetzung und
Dokumentation einer Anderungskaskade mit ein. Auch
nach der Festlegung der Produktgestalt (,,Design Freeze*),
konnen zur Fehlerkorrektur oder durch den Kunden Ande-
rungen erforderlich werden. In solchen Phasen wird insbe-
sondere die Entscheidung iiber den Implementierungsgrad
von Anderungsimpulsen unterstiitzt.

Abhéngig von dem Entwicklungsvorhaben kénnen unter-
schiedliche MaBlnahmen zur aktiven Steuerung des Risikos
von Anforderungsdnderungen umgesetzt werden. Diese
konnen sowohl priventiv als auch reaktiv sein. Fiir eine Re-
duzierung der Prioritit sind die drei Faktoren Unsicherheit,
Dynamik und Relevanz entscheidend.

Die Unsicherheit reprasentiert das Wissen iiber den Ein-
flussbereich und kann somit durch Mafinahmen zur Infor-
mationsgewinnung vermindert werden. Beispielsweise kon-
nen eine Stakeholderanalyse (vgl. [22]), zusétzliche Gespra-
che mit den Stakeholdern oder auch Marktanalysen die Wis-
sensgrundlage aufwerten und eine vollstdndige und korrekte
Definition von Anforderungen begiinstigen.

Die Dynamik einer Anforderung ist schwieriger zu beein-
flussen, da der Anzahl und Intensitit von Anderungen einer
Anforderung haufig kausale Zusammenhinge zugrunde lie-
gen. Dies bezieht sich jedoch nur auf erforderliche Ande-
rungen. Eine Sensibilisierung der Stakeholder und die be-
reits erlduterte Aufwertung der Wissensgrundlage sind
wirksame Malnahmen, um nicht zwingend erforderliche
Anderungsimpulse zu reduzieren. Dem kénnen auch MaB-
nahmen zur Risikoiiberwilzung forderlich sein, bei denen
der Anderungsaufwand beispielsweise durch eine entspre-
chende Gestaltung des Pflichtenhefts oder anderer Vertrige
vom Stakeholder zu tragen ist.

Die Relevanz von Anforderungen kann beispielsweise
durch das vorsorgliche Integrieren von Anderungsspielriu-
men reduziert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die An-
passung der Produktkonzeption (z.B. Modularisierung oder
alternatives Losungsprinzip) mit dem Ziel, dass besonders
anderungskritische Anforderungen weniger bedeutsam fiir
den Projekterfolg werden oder leichter zu realisieren sind.

Risikoportfolio

Auflerdem kann eine wiederholte Evaluation der Anforde-
rungsverbindlichkeit (Wunsch vs. Forderung) auf Grund-
lage der Risikoinformationen angestrebt werden.

All diese Faktoren zielen auf eine Verschiebung der Anfor-
derungen entlang der X-Achse (PS) ab. Eine Verschiebung
entlang der Y-Achse (VS) ist durch das Entwicklungsteam
schwieriger umzusetzen, da fiir die Vernetzungsintensitat
vor allem unbeeinflussbare physikalische Wirkprinzipien
ausgewertet werden. Aktiv kdnnte beispielsweise durch
Modularisierung die Schnittstelle(n) zwischen vernetzten
Teilsystemen beeinflusst werden. Aufgrund des groflen
Aufwands und einer entsprechend hohen Anzahl an neuen
Anderungsimpulsen sind MaBnahmen zur Reduzierung der
Prioritét und einem risikosensiblen Umgang mit stark ver-
netzen Anforderungen in vielen Féllen vorteilhafter. Ein
schematisches Risikoportfolio mit den Effekten von Risi-
kosteuerungsmafnahmen wird in Abbildung 2 dargestellt.
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©  Hoch ! !
A : | <= O Anforderung
a — Lotood loooocooooosd
o : Relevant:
S Mitel | |
N : : Risikosteuerung
o B B P el e ettt
= /Unkrltlsch |
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T T 1

Gering  Mittel Hoch

Prioritats-Score

Abbildung 2  Anforderungsanderungs-Risikoportfolio
zur Ableitung von Steuerungsmalnahmen

4 Validierung

Die Validierung der Methode zur Priorisierung der Anfor-
derungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme er-
folgt in zwei Schritten: In einem ersten Schritt wird die Me-
thode in strukturierten Interviews mit Fachexperten vali-
diert (Abschnitt 4.1). In einem zweiten Schritt erfolgt die
Anwendung auf die Fallstudie eines Pedelecs als mechat-
ronisches System (Abschnitt 4.2).

4.1

Die semi-strukturierten Interviews wurden mit Projekt-
und Entwicklungsingenieuren sowie -leitern aus verschie-
denen Branchen wie der Automobil-, Umform- und Bécke-
reitechnik gefiihrt.

Der prinzipielle Nutzen der Methode in der Entwicklung
mechatronischer Systeme wird dabei als hoch eingeordnet.
Der Ansatz einer Kombination aus teilautomatischer Ver-
netzung und Priorisierung mittels des FMEA-analogen Pri-
oritdts-Scores wird von den Anwendern positiv bewertet,
da zwar durch die Verallgemeinerung von Anforderungs-
eigenschaften die Genauigkeit der Bewertung reduziert
wird, aber im Gegenzug der Anwendungsaufwand sinkt
und damit die Anwendbarkeit fiir umfangreiche Anforde-
rungslisten gefordert wird. Die Ergebnisgiite der Methode

Interviews mit Anwendern



und die Wirksamkeit der darauf basierenden Risikosteue-
rungsinstrumente kann noch nicht ausreichend bewertet
werden. Erste Pilotanwendungen werden aber als vielver-
sprechend beziiglich der Erkennung von Anforderungsén-
derungen, ihrer Propagation und der inhdrenten Risiken
eingeschitzt. Anwender sehen die Vorteile insbesondere
bei der Sensibilisierung fiir interdisziplindre Auswirkun-
gen von Anforderungsédnderungen und der Absicherung
von erfahrungsgestiitzten Einschatzungen. Kritikpunkte an
der Methode adressieren unter anderem die Abhéingigkeit
von der subjektiven Bewertung der Prioritét sowie die Sen-
sitivitdt der Ergebnisse in Bezug auf die zu Grunde lie-
gende Vernetzung der Anforderungen. Die Portfolio-Dar-
stellung stellt fiir die Anwender einen hohen Nutzen in Be-
zug auf die Klassifizierung der Anforderungen dar.

4.2 Fallstudie — Pedelec

Die Methode wurde zudem durch eine Fallstudie validiert,
deren Betrachtungsgegenstand durch ein Pedelec festge-
legt war. Die Anforderungsliste enthélt Anforderungen aus
den Doménen Softwaretechnik, Maschinenbau und Elekt-
rotechnik. Die Anforderungen wurden mittels der teilauto-
matischen Erkennung von Anforderungsabhingigkeiten
auf Basis der Hauptmerkmale in eine RSM {iberfiihrt. Pa-
rallel wurden die Einflussbereiche analysiert. Hierbei sind
insbesondere die Anforderungen aus den Einflussberei-
chen ,,Endkunde* und ,,Batteriezulieferer hoch priorisiert.
Das Portfolio zur Klassifizierung fiir einen Auszug aus der
insgesamt 80 Elemente umfassenden Anforderungsliste ist
in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3 Portfolio zur Klassifizierung der Anforderungen
fur das Pedelec (griin: unkritisch, gelb: relevant,
rot: kritisch)

Als kritisch werden dabei Anforderungen an Rad- und
RahmengroBe (1), Motordrehmoment (2), Gesamtmasse
(3) sowie Anforderungen an den Akku (4, 5, 6) (Energie-
dichte, Nennspannung und Ladestrom) klassifiziert. Diese
stammen einerseits aus den hoch priorisierten Einflussbe-
reichen, sind aber andererseits auch stark mit anderen An-
forderungen vernetzt. Anderungen an diesen Anforderun-
gen konnen daher propagierende Anforderungsanderungen
verkniipfter Anforderungen, etwa der Masse des Akkus (7)
oder der Dauerleistung des Pedelec (8) hervorrufen. Die
Anforderung an die Traglast des Gepéacktrigers (9) wurde
hingegen als unkritisch eingestuft, da diese einem gering
priorisierten Einflussbereich zugeordnet wurden und
gleichzeitig nur in geringem Maf3e mit den anderen Anfor-
derungen vernetzt ist. Die Methodenanwendung war dabei

in zweierlei Hinsicht hilfreich. Einerseits deckten sich
zahlreiche Vorabeinschitzungen der Anwender mit den
Analyseergebnissen. Dies ldsst darauf schlielen, dass die
erfahrungsbasierte Beurteilung hochwertige Ergebnisse
liefert. Die Methode leistet in diesem Fall eine Riickbesté-
tigung und Absicherung. Andererseits werden dem An-
wender aber auch bisher unberiicksichtigte Anforderungen
aufgezeigt. Eine Sensibilisierung und Ausweitung der Per-
spektive findet statt. Das bezog sich in der Fallstudie zu-
meist auf Anforderungen der Risikoklasse ,,Relevant*, des-
sen Bewertung zudem héufig auf interdisziplinir wirkende
Abhiéngigkeiten zuriickzufiihren war. Eine Erklarung
konnte sein, dass bei einer unstrukturierten Beurteilung
vorwiegend kritische Anforderungen in den Fokus riicken.
Die Vielzahl an zunichst unwichtig erscheinenden Anfor-
derungen wird nur unzureichend betrachtet. Genau bei sol-
chen Anforderungen leistet die Methode eine Sensibilisie-
rung der Anwender und zeigt die Risikoeffekte komplexer
Zusammenhinge auf. Diese sind bei genauerer Analyse
durchaus nachvollziehbar, werden bei einer oberfldchli-
chen Betrachtung und disziplinspezifischen Uberlegungen
aber hiufig unterbewertet.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methode vorgestellt, die die
Erfassung und Bewertung von Anforderungsanderungen in
interdisziplindren Entwicklungsprojekten ermdglicht. Dies
bezieht die Wechselwirkungen zwischen Anforderungen
ein und fithrt dadurch zu einer ganzheitlichen Beurteilung.
Durch die steigende Komplexitit und Interdisziplinaritit
werden insbesondere die Abhidngigkeiten zwischen den
Anforderungen und die Anderungspropagation in Zukunft
an Bedeutung gewinnen. Zudem wird durch das resultie-
rende Risikoportfolio die Ableitung geeigneter Risikosteu-
erungsmallnahmen erleichtert und anhand exemplarischer
Vorgehensweise erldutert. Auf Grundlage dieser Informa-
tionen konnen Ineffizienzen bei der Handhabung von dis-
zipliniibergreifenden Anforderungsdnderungen verringert
werden.

Die Validierung durch Anwender-Interviews und die Fall-
studie am Beispiel des Pedelecs zeigen, dass die Methode
die Moglichkeiten einer rationalen Entscheidungsfindung
erweitert und dadurch die erfolgreiche Entwicklung me-
chatronischer Systeme unterstiitzt. Neben dem aktuell noch
hohen initialen Einfiihrungsaufwand der Methode stellt
auch die zum Teil unstrukturierte Dokumentation der An-
forderungen in Industrieunternehmen ein Hindernis fiir die
Anwendung dar. Auflerdem sind die Risikosteuerungs-
malinahmen zu erweitern und hinsichtlich Wirksamkeit zu
analysieren. Dies soll durch die kontinuierliche Anwen-
dung in unterschiedlichen Entwicklungsprojekten mecha-
tronischer Systeme umgesetzt werden.
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