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Zusammenfassung 

Der unsystematische und ineffiziente Umgang mit technischen Änderungen führt zu  

hohen Personalkosten durch Mehraufwand, einer reduzierten Entscheidungsqualität und kann 

in Projektfehlschlägen resultieren. Herausforderungen beim Umgang mit technischen Änderun-

gen liegen in der Berücksichtigung relevanter Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge, der quan-

titativen und qualitativen Bewertung der Auswirkungen und der effizienten prozessualen Ein-

bindung. Mithilfe eines modellbasierten Lösungsansatzes lassen sich die Auswirkungen tech-

nischer Änderungen schneller bewerten und fundierte Entwicklungsentscheidungen treffen. In 

der vorliegenden Dissertation wird eine Methodik für die Entwicklung modell-basierter Wirk-

kettenanalysen zur Bewertung technischer Änderungen beschrieben. Durch die modellbasierte 

Wirkkettenanalyse können direkt oder indirekt von der Änderung betroffene Modellelemente 

identifiziert werden. Das Datenmodell wird mithilfe von Abfragesprachen analysiert und die 

Auswirkungen werden mithilfe von integrierten Metriken quantifiziert. Die Ergebnisse der 

Wirkkettenanalyse werden in rollenspezifischen Sichten bereitgestellt, wodurch eine bedarfs-

gerechte Entscheidungsunterstützung gewährleistet wird. Die Validierung anhand von vier in-

dustriellen Fallstudien belegt die Praxistauglichkeit der Methodik. Die Methodik verbindet das 

Änderungsmanagement mit den Vorteilen einer modellbasierten System-entwicklung und bil-

det somit einen synergetischen neuen Forschungsbereich.  

 

Abstract 

The unsystematic and inefficient handling of technical changes leads to high personnel costs 

due to additional work, reduced decision-making quality and can result in project failures. The 

challenges in dealing with technical changes arise in the consideration of relevant cause-and-

effect relationships, the quantitative and qualitative assessment of the effects and the efficient 

process integration. With the help of a model-based solution approach, the effects of technical 

changes can be assessed more quickly and profound development decisions can be made. This 

dissertation describes a methodology for the development of model-based effect chain analyses 

for the evaluation of technical changes. Model-based effect chain analyses can be used to iden-

tify model elements that are directly or indirectly affected by the change. The data model is 

analysed using query languages and the effects are quantified using integrated metrics. The 

results of the impact chain analysis are provided in role-specific views, which ensures needs-

based decision support. The validation based on four industrial case studies demonstrates the 

practical applicability of the methodology. The methodology combines change management 

with the advantages of model-based system development and thus forms a synergetic new area 

of research. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Technische Änderungen sind während der Entwicklung komplexer technischer Systeme 

unvermeidbar [HCC13, S. 473]. Technische Änderungen sind Modifikationen an  

Entwicklungsartefakten wie Zeichnungen und technische Spezifikationen, die im Rah-

men des Entwicklungsprozesses bereits freigegeben sind [Las21, S. 919ff.]. Das über-

greifend vertretene Ziel eines Unternehmens beim Umgang mit technischen Änderungen 

ist die schnelle Umsetzung der technischen Änderung ohne Reduzierung der Wirtschaft-

lichkeit [IRA20, S. 4520]. Bei der operativen Handhabung von technischen Änderungen 

stehen Entwickler1 vor der Herausforderung, Änderungsauswirkungen effektiv und  

effizient abzuschätzen [LWM12, S. 32]. Eine technische Änderung kann unterschiedliche 

Auswirkungen haben, beispielsweise eine Erhöhung der Lastanforderungen, dadurch  

notwendige konstruktive Anpassungen der Wandstärken und eine Aktualisierung des 

Softwarecodes. Die Änderungsauswirkungen müssen von den Entwicklern frühzeitig und 

präzise bewertet werden, da die Kosten für die Umsetzung einer technischen Änderung 

mit jeder Phase des Produktlebenszyklus exponentiell um den Faktor 10 steigen [FGN00, 

S. 173]. In Bild 1-1 wird verdeutlicht, dass frühzeitige technische  

Änderungen zu geringeren Aufwänden führen, beispielsweise da die Eigenschafts- 

absicherung noch nicht durchgeführt wurde oder noch keine Investitionen in Produktions-

anlagen getätigt wurden [SMS12, S. 292]. Für Unternehmen ist daher die frühzeitige 

Identifikation und effiziente und effektive Bewertung der Änderungsauswirkungen  

essenziell, um bei Änderungsanfragen gezielt vorzugehen und Kosten zu minimieren. 

 

Bild 1-1: Änderungskosten im Produktlebenszyklus nach Eigner [Eig09, S. 23] 

 
1 Zugunsten der Verständlichkeit der wissenschaftlichen Inhalte wird in dieser Arbeit das generische  

Maskulinum verwendet. Sämtliche Personenbezeichnungen gelten für alle Geschlechter. 



Einleitung 2 

 

Im Folgenden werden vier Defizite beschrieben, die Entwickler an einem frühzeitigen, 

effektiven und effizienten Umgang mit technischen Änderungen hindern. Zur Identifika-

tion der Defizite wurde eine Literaturstudie nach MACHI und MCEVOY [MM12] durch-

geführt (siehe Anhang A2.1, S. 141). 

Ein Defizit (D1) ist die manuelle subjektive Bewertung der Änderungsauswirkungen. 

Änderungsbedarfe müssen nach dem Auftreten von einem oder mehreren Akteuren im 

Unternehmen manuell analysiert werden. Die manuelle Analyse führt bei einer Vielzahl 

von technischen Änderungen während eines Entwicklungsprojekts zu einer hohen Kapa-

zitätsbindung. Ein Beispiel ist die Bearbeitung von 40.000 Änderungsbedarfen während 

eines dokumentierten Entwicklungsprojekts eines Sensor-Systems aus dem Militärbe-

reich [GWB09, S. 1]. Die Heterogenität dieser Änderungsbedarfe führt dazu, dass die 

Informationen zur Bewertung der Änderung an die Art der technischen Änderung ange-

passt werden müssen [SLG15, S. 208]. Ergebnisse aus drei Studien zeigen, dass der  

Umgang mit technischen Änderungen 20 % bis 30 %, in Ausnahmefällen sogar bis zu 

70 %  der zeitlichen Entwicklungskapazität bindet [LWM12, S. 2, DKJ05, S. 4, LR98, 

S. 2]. Daher müssen Entwickler die Auswirkungen technischer Änderungen schnell ab-

schätzen und auf diese reagieren, um im Wettbewerb mit anderen Unternehmen bestehen 

zu können [KJ16, S. 2]. Aktuell hängt die Bewertung der Auswirkungen in hohem Maße 

von subjektivem Expertenwissen ab [FGN00, S. 174, IRS18, S. 146, BS22, S. 74]. Die 

objektive Bewertung der Änderungsauswirkungen anhand exakter Werte ist herausfor-

dernd [HYM03, S. 483]. Interviews mit 17 Chefingenieuren und Systemverantwortlichen 

belegen, dass die Bewertung von technischen Änderungen nicht ausschließlich auf der 

Grundlage des Expertenwissens Einzelner erfolgen sollte, sondern auf Basis des  

kollektiven Wissens. [CSE04, S. 790]. Die Abhängigkeit von dem subjektiven Wissen 

einzelner Experten limitiert die Aussagekraft bei der Bewertung von Auswirkungen durch 

voreingenommene Sichtweisen der Experten [IRA20, S. 4522]. Daher besteht der Bedarf, 

die Bewertung der Auswirkungen basierend auf objektiven Daten und Bewertungskrite-

rien durchzuführen [GW21, S. 8]. 

Das zweite Defizit (D2) ist die unsystematische Berücksichtigung von Änderungsaus-

breitungen (Änderungspropagation) [CSE04, S. 788]. Eine initiale Änderung an  

einem Systemelement kann sich entlang von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen auf 

weitere Bestandteile des Systems ausbreiten [Ham13, S. 5]. Innerhalb des entstehenden 

Ursache-Wirkungs-Musters ist die initiale Änderung die Ursache für nachfolgende  

Änderungen [SMS12, S. 292]. Effekte wie Propagationseffekte [BW23, S. 117], Lawi-

nen-Effekte [ECZ04, S. 18] und Rückkopplungsschleifen [FGN00, S. 172] müssen in 

Abhängigkeit von dem EC betrachtet werden. Anhand eines exemplarischen Beispiels 

aus einem bilateralen Forschungsprojekt (Paragon in Anhang A1, S. 139) wird gezeigt, 

wie eine Änderungspropagation verläuft: 
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Die Funktion des Einklemmschutzes eines Dachantriebs stellt sicher, dass das Schiebe-

dach eines Kraftfahrzeugs automatisch zurückläuft, wenn eine Klemmkraft von mehr als 

100 Newton gemessen wird (vgl. UN ECE R 21 [Eur03]). Bei ersten Tests während der 

Verifikation hat sich herausgestellt, dass der Antriebsmotor durch die negativ gerichtete 

Klemmkraft beschädigt wird. Als technische Änderung soll ein neuer Motorantrieb inte-

griert werden, der die Kraft ohne Beschädigung aufnehmen kann. Durch die Integration 

des neuen Motors muss das Gehäuse des Dachantriebs geometrisch angepasst werden. 

Die konstruktive Anpassung des Gehäuses führt zu Anpassungen der Entkopplungs- 

elemente, welche den Körperschall des Motorantriebs dämpfen. Ebenfalls muss die Soft-

ware des Steuergeräts aktualisiert werden, um die automatischen und manuellen Schließ-

funktionen weiterhin durch Bedienelemente wie eine Fernbedienung, einen manuellen 

Schalter oder ein Borddisplay zu realisieren. Das Beispiel zeigt, dass die Konsequenzen 

der Klemmkräfte nicht nur Auswirkungen auf den Antriebsmotor haben, sondern durch 

Propagation auch das Gehäuse, die Entkopplungselemente und die Software betreffen. 

Aktuell werden Änderungspropagationen nicht systematisch entlang interdisziplinärer 

Ursache-Wirkungs-Beziehungen abgebildet. Für die systematische Analyse der Propaga-

tionspfade müssen Entwicklungsartefakte bis auf parametrischer Ebene abgebildet wer-

den [MJL17, S. 678]. Sofern die Propagationsmuster nicht explizit abgebildet werden, 

können Änderungsausbreitungen nicht objektiv und automatisiert analysiert werden. 

Ein weiteres Defizit (D3) ist die fehlende Durchgängigkeit der Datengrundlage. 

Technische Änderungen können sich auf alle Daten und Informationen auswirken, die 

während des Produktentwicklungsprozesses entstehen [BW23, S. 117]. Aktuell werden 

Daten und Informationen in separaten Datensilos abgelegt und verwaltet, wodurch keine 

Verknüpfungen zwischen den Daten existieren und nur ungenaue Analyseergebnisse  

gefolgert werden können [IRA20, S. 4507]. Die Datengrundlage ist daher nicht durch-

gängig miteinander vernetzt, wodurch die Auswirkungen technischer Änderungen auf  

einer unvollständigen Datengrundlage bewertet werden. Ein Beispiel ist die fehlende  

Berücksichtigung von Verknüpfungen zwischen Modellen auf Systemarchitekturebene 

und weiteren Modellen aus der disziplinspezifischen Implementierung, beispielsweise 

Geometriemodellen, Simulationsmodellen und Kalkulationsmodellen [GP22, S. 14].  

Änderungsprozesse ohne IT-Unterstützung wurden bereits von den Unternehmen im Jahr 

1999 als unzureichend und ineffizient anerkannt [HM99, S. 31]. IT-Systeme können die 

notwendige Infrastruktur bereitstellen, um Entwickler im technischen Änderungs- 

management zu unterstützen [KJ16, S. 8]. Aufgrund der Vielzahl von separaten Daten 

und Partialmodellen müssen sowohl existierende IT-Lösungen zur Unterstützung des  

Änderungsprozesses integriert werden [PM98, S. 11], als auch eine Struktur zur Vernet-

zung der Daten festgelegt werden [JL18, S. 181]. Zur Gewährleistung der Durchgängig-

keit müssen die IT-Systeme Schnittstellen zwischen den Modellen bereitstellen und 

standortunabhängige Zugriffe auf die Daten gewährleisten [LWM12, S. 32]. Daher  

besteht der Bedarf zur Verbesserung der Kollaboration und Kommunikation zwischen 

verschiedenen Stakeholdern im Änderungsprozess [LWM12, S. 33, IRS18, S. 149]. 
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Zusammenfassend müssen Entwickler bei der systematischen und IT-gestützten Erstel-

lung einer durchgängigen Datengrundlage entlang von technischen Ursache-Wirkungs-

Beziehungen unterstützt werden. 

Ein weiteres Defizit (D4) sind fehlende maßgeschneiderte Analyseergebnisse zur  

Bewertung der Machbarkeit einer technischen Änderung durch beteiligte Personen. Die 

Personen aus unterschiedlichen Disziplinen, Bereichen und Unternehmen sind in den  

Änderungsmanagement-Prozess eingebunden und müssen Auswirkungen technischer 

Änderungen aus ihrer individuellen Perspektive bewerten. [HYM03, S. 484] Studien- 

ergebnisse zeigen, dass bei unkritischen Änderungen unternehmensübergreifend durch-

schnittlich fünf Personen eingebunden sind, bei kritischen Änderungen sogar acht  

Personen [LWM12, S. 8]. Dies resultiert in hoher Kapazitätsbindung und organisatori-

schen Aufwänden, welche zu einer langen Bearbeitungszeit der Änderung führen. – im 

Durchschnitt zwischen 25,5 und 39,8 Arbeitstagen [LWM12, S. 9]. Die lange Bearbei-

tungszeit resultiert aus operativen Tätigkeiten zur Analyse der Änderung und aus ressour-

cenintensiven Abstimmungen, beispielsweise in Änderungskomitees [PM98, S. 3]. Daher 

besteht der Bedarf nach flexibel anpassbaren Analysefunktionalitäten [GW21, S. 7] und 

Hilfsmitteln [Sta22, S. 410]. Hierzu müssen relevante Informationen über den EC an die 

Bedarfe der Stakeholder angepasst werden [SLG15, S. 209]. Maßgeschneiderte Analy-

seergebnisse bieten das Potenzial, die Informationsbedarfe der beteiligten Personen auto-

matisiert zu folgern und so überflüssige Abstimmungsaufwände zu reduzieren.  

In Bild 1-2 werden die genannten Defizite visualisiert und in den logischen Ablauf einer 

technischen Änderung eingeordnet. 

 

Bild 1-2: Defizite bei der Bewertung von Änderungsauswirkungen 

Existierende Ansätze werden nur selten im industriellen Anwendungszusammenhang va-

lidiert, wodurch eine Lücke zwischen Theorie und Praxis entsteht und die  

prozessuale Integration vernachlässigt wird [IRS18, S. 150, BW23, S. 144]. Daher wird 

die Relevanz der Defizite durch die Analyse von acht Umfragen mit industriellen 
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Experten (siehe Anhang A2.8, S. 173) abgesichert, die vom Verfasser im Rahmen des 

erfolgreich abgeschlossenen Verbundforschungsprojekts ImPaKT (in Anhang A1, S. 139 

und [Uni24]) durchgeführt wurden. 

Laut einer Studie ist die Formalisierung der Analyse von Änderungsauswirkungen ein 

zentraler Erfolgsfaktor, um eine Leistungssteigerung im Umgang mit technischen Ände-

rungen zu ermöglichen [Abe07, S. 20]. Die Formalisierung umfasst sowohl den  

Prozess zur Analyse der Auswirkungen eines Änderungsbedarfs als auch die systemati-

sche Durchführung der Auswirkungsanalyse. Die Auswirkungsanalysen unterstützen 

Entwickler bei der Entscheidungsfindung im Umgang mit Änderungsbedarfen, indem  

potenzielle Effekte einer Änderung identifiziert und resultierende Folgen abgeschätzt 

werden [GW21, S. 3]. Bisherige Modelle, Methoden und Hilfsmittel zur Auswirkungs-

analyse technischer Änderungen beruhen auf ähnlichen Konzepten, um Änderungen zu 

modellieren und zu analysieren [BW23, S. 117]. Die genannten Defizite werden dabei 

nicht durch einen ganzheitlichen Ansatz gelöst. Das subjektive Expertenwissen der  

Anwender wird nicht gezielt durch objektive Analyseergebnisse unterstützt (D1).  

Entwickler erhalten keine methodischen Hilfsmittel zur eigenständigen Erstellung einer 

durchgängigen Datengrundlage ihrer Systeme, obwohl diese notwendig ist, um  

Änderungsauswirkungen und zugehörige Änderungspropagationen abzubilden und auf-

wandsarm zu bewerten (D2/D3). Aus prozessualer Sicht werden die Auswirkungs- 

analysen nicht individuell an die Informationsbedarfe der Anwender angepasst (D4).  

Die Defizite verdeutlichen, dass kein ganzheitlicher Ansatz existiert, welcher die Auswir-

kungen technischer Änderungen auf Basis von Ursache-Wirkungs-Beziehungen bewertet 

und sogenannte Wirkkettenanalysen1 umsetzt. Ausgehend von den beschriebenen Defi-

ziten wird folgende Zielsetzung für die Dissertation abgeleitet: 

Entwicklung einer Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse zur Bewertung 

von Änderungsauswirkungen in der Produktentwicklung 

 

Zur Strukturierung des weiteren Lösungsvorgehens werden die drei folgenden  

Forschungsfragen aus der Zielsetzung abgeleitet: 

Forschungsfrage 1: Welche Aktivitäten sind notwendig, um Auswirkungen technischer 

Änderungen entlang von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu bewerten? 

Forschungsfrage 2: Welche Modellierungsansätze eignen sich, um Änderungs- 

propagationen systematisch und durchgängig entlang von Ursache-Wirkungsbeziehun-

gen abzubilden? 

Forschungsfragen 3: Was sind geeignete Analyseverfahren, um Auswirkungen  

technischer Änderungen maßgeschneidert und objektiv zu bewerten?  

 
1 Im Folgenden wird der Begriff Wirkkettenanalyse verwendet, um den vom Autor verfolgten ganzheit-

lichen Ansatz gegenüber existierenden Lösungsansätzen abzugrenzen. 

https://www.impaktprojekt.de/
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1.2 Wissenschaftliches Vorgehen 

Die Dissertationsschrift wird im Bereich der ingenieurwissenschaftlichen Forschung  

erarbeitet. In dem Bereich existieren wissenschaftliche Vorgehensweisen wie der Ansatz 

nach ULRICH [Ulr81], die Design Research Methodology nach BLESSING und 

CHAKRABARTI [BC09] und Design Research in Information Systems nach HEVNER und 

CHATTERJEE [HCG10]. In dem Promotionsvorhaben werden industrielle Endanwender 

eingebunden, um praxistaugliche Lösungen zu entwickeln. Daher wird auf dem Ansatz 

nach ULRICH [Ulr81] aufgebaut, welcher den Praxiszusammenhang als Hauptaufgabe in 

die Vorgehensschritte einbezieht [Ulr81, S. 10]. Das Vorgehen ist in Bild 1-3 dargestellt. 

 

Bild 1-3: Wissenschaftliches Vorgehen des Promotionsvorhabens nach Ulrich [Ulr81] 
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Zu Beginn wird in Schritt 1 die Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Prob-

leme durchgeführt. Hierzu werden in einem zweiteiligen Vorgehen Herausforderungen 

von Auswirkungsanalysen im Engineering Change Management identifiziert. Zunächst 

werden Literaturstudien und literaturbasierte Anwendungsfälle identifiziert und beschrie-

bene Probleme erfasst und typisiert. Anschließend werden Umfragen mit Industrieanwen-

dern durchgeführt, in denen die Probleme aus der Praxisperspektive reflektiert und bestä-

tigt werden. 

Anschließend wird in Schritt 2 die Identifikation und Bewertung problemrelevanter 

Lösungsansätze durchgeführt. Hierzu werden Literaturrecherchen im Bereich Enginee-

ring Change Management in Hinblick auf Wirkkettenanalysen und im Bereich MBSE in 

Hinblick auf Ansätze zur durchgängigen Modellierung durchgeführt. Die identifizierten 

Lösungsansätze werden anhand der praxisrelevanten Probleme analysiert, um  

Herausforderungen und Limitationen aktueller Ansätze zu analysieren. Durch die Ana-

lyse der identifizierten Ansätze werden Kriterien zur Bewertung der Ansätze definiert 

und Handlungsbedarfe abgeleitet. Abschließend werden die betrachteten Ansätze und der 

Lösungsansatz dieser Arbeit anhand von hergeleiteten Bewertungskriterien verglichen 

und abgegrenzt.  

Aufbauend darauf wird in Schritt 3 die Erfassung und Definition von Anforderungen 

an die Methodik durchgeführt. Anhand der Handlungsbedarfe werden literaturbasiert 

problemrelevante Anforderungen an die Methodik erhoben. Zur Sicherstellung  

der Praxistauglichkeit wurden die ermittelten Anforderungen in Workshops mit Industrie- 

anwendern diskutiert und bestätigt. 

Ausgehend von den Anforderungen wird in Schritt 4 die Methodik zur modellbasierten 

Wirkkettenanalyse entwickelt. Hierzu werden in einer Konzeption grundlegende  

Modelle entwickelt, die die Entwicklung der ganzheitlichen Methodik strukturieren.  

Aufbauend auf den Modellen werden eine Methode und Hilfsmittel zur Analyse und Be-

wertung der Auswirkungen entwickelt. Die so entstehende Methodik wird software- 

gestützt implementiert und am Beispiel eines Roboterarms demonstriert. 

In Schritt 5 wird die Validierung der Methodik im Anwendungszusammenhang  

beschrieben. Die Validierung wird unterteilt in den Einsatz der Methodik im industriellen 

Anwendungszusammenhang im Rahmen von vier Fallstudien, die Bewertung der Anfor-

derungen und die Bewertung des Erfolgs der Methodik durch Industrieanwender aus  

einem Verbundforschungsprojekt. Die vier industriellen Fallstudien zur  

Anwendung der Methodik sind: ein Raupenlaufwerk für Landmaschinen, eine Auswucht-

maschine, ein Spritzgussartikel eines Ladesteckers für elektrische Kraftfahrzeuge und  

ein Fensterheber eines Kraftfahrzeugs. Zur Validierung der Anforderungen und zur  

Demonstration der Softwarefunktionalitäten werden Experimente mit Industrieanwen-

dern durchgeführt, in denen die Methodik anhand von Praxisbeispielen angewendet wird 

und die Anforderungserfüllung und der Methodik-Erfolg in Fragebögen bewertet wird. 
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Abschließend wird in Schritt 6 die validierte Methodik für die Beratung der Praxis  

eingesetzt. Hierzu werden Erklärvideos und -poster (siehe A4.10, S. 195) erstellt, die  

Anwender zur eigenständigen Entwicklung modellbasierter Wirkkettenanalysen  

befähigen.   



Grundlagen und Stand der Forschung 9 

 

2 Grundlagen und Stand der Forschung 

Im Folgenden werden Grundlagen und Begrifflichkeiten innerhalb des Betrachtungsbe-

reichs beschrieben (Kapitel 2.1). Anschließend werden problemrelevante Lösungsansätze 

aus den Themenfeldern Auswirkungsanalysen im Engineering Change Management und 

durchgängige Modellierungsansätze identifiziert und diskutiert (Kapitel 2.2), um ab-

schließend die Forschungslücke und Handlungsbedarfe herzuleiten (Kapitel 2.3).  

2.1 Grundlagen 

Aufbauend auf einer grundlegenden Einordnung des Dissertationsthemas in den Produkt-

lebenszyklus (Kapitel 2.1.1) werden Vorgehensweisen des Änderungsmanagements (Ka-

pitel 2.1.2) beschrieben. Das Änderungsmanagement erfolgt im Rahmen übergeordneter 

Entwicklungsmethodik - dem Systems Engineering (Kapitel 2.1.3) und dem Model-based 

Systems Engineering (Kapitel 2.1.4). Ansätze der Wirkkettenmodellierung (Kapitel 

2.1.5) und Graphentheorie (Kapitel 2.1.6) umfassen weitere Grundlagen für Wirkketten-

analysen. 

2.1.1 Technische Änderungen in dem Produktlebenszyklus 

Das Thema der Dissertation lässt sich in die Lebenszyklusphase „Entwicklung“ einord-

nen (siehe Bild 2-1). Der Bereich „Entwicklung“ beinhaltet die theoretischen Grundlagen 

des Systems Engineerings und des Änderungsmanagements. Der Lösungsansatz beginnt 

bei der Herleitung von Anforderungen während der Entwicklung und endet bei der Über-

gabe des entwickelten Systems an die Realisierung. Informationen, die während der  

Realisierung und der Betriebs- und Leistungserbringung entstehen, können über Informa-

tionskreisläufe für die Bewertung der Änderungsauswirkungen verwendet werden. 

 

Bild 2-1:  Generischer Produktlebenszyklus nach Gräßler [GP21, S. 13] 
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2.1.2 Änderungsmanagement 

(…) without an adequate change management only two alternatives ex-

ist: to die of changes, or to miss the chance of a successful product. 

[FGN00, S. 170] 

WICKEL [Wic17, S. 18] definiert eine technische Änderung (Engineering Change – EC) 

als Modifikationen an Produkten, Produktmodellen sowie zugehörigen Bestandteilen,  

unter Anwendung eines definierten Änderungsprozesses, nachdem diese für die weitere 

Entwicklung und Produktion freigegeben sind. Die Definition nach JARRETT ET AL. 

[JEC11, S. 103] hebt die zu beachtenden Wechselwirkungen hervor: Eine Änderung kann 

jede Veränderung der Form, der Passform und/oder der Funktion des Produkts (…)  

umfassen und kann die Wechselwirkungen und Abhängigkeiten der Bestandteile des  

Produkts verändern. Folgende Begriffe werden im Anwendungskontext unterschieden: 

ECs werden durch Änderungsimpulse (Trigger) ausgelöst [JEC11, S. 107] und durch eine 

formale Änderungsanfrage (Engineering Change Request - ECR) dokumentiert. Auf 

Basis von Entscheidungsalternativen wird eine Entscheidung über die Ablehnung oder 

Genehmigung einer Änderung getroffen. [JEC11, S. 108ff.]. Im Falle einer Genehmigung 

wird ein Änderungsantrag (Engineering Change Order - ECO) erstellt, durch den die 

Durchführung einer technischen Änderung veranlasst wird [VDA09a, S. 5].  

Technische Änderungen und die auslösenden Änderungsimpulse sind heterogen, da sie 

unterschiedliche Größen und Arten haben, unterschiedlich viele Rollen im Projekt  

involvieren und die Umsetzung unterschiedlich lang dauern kann [SMS12, S. 291, 

JEC11, 106]. Änderungen werden anhand der Auswirkungen auf das System in  

Änderungskategorien unterteilt, beispielsweise Auswirkungen auf Kosten, Zeitplan, 

wichtige Schnittstellen, Sicherheit, Leistung und Zuverlässigkeit. [KSF20, S. 480]  

Aufgrund der Heterogenität technischer Änderungen werden auch eine Vielzahl von  

Entwicklungsdaten benötigt, um die Auswirkungen technischer Änderungen zu bewer-

ten. Zwei Charakteristika zur Unterscheidung von technischen Änderungen sind die  

Ursache und Herkunft der Änderung [ECZ04, S. 20]. Ursachen für technische Änderun-

gen sind beispielsweise Änderungen der Kundenspezifikation, Fehler bei der Umsetzung 

von Kundenwünschen, festgestellte Schwächen bei der Prüfung eines  

Prototyps, Qualitätsprobleme bei einem Systemelement oder Weiterentwicklungen für 

künftige Produktrevisionen [PM98, S. 2]. Die Herkunft technischer Änderungen wird  

unterschieden in Änderungen, die von dem Produkt ausgehen und während der Produkt-

entwicklung entstehen und Änderungen, die von externen Stakeholdern außerhalb des 

Unternehmens gefordert werden [UTY16, S. 28]. Eine effiziente und effektive Handha-

bung technischer Änderungen kann daher nur sichergestellt werden, wenn Entwickler  

befähigt werden, Auswirkungen heterogener technischer Änderungen präzise bewerten 

zu können [PM98, S. 2]. 
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Für den Umgang mit technischen Änderungen werden fünf Strategien unterschieden: 

Vermeidung, Vorverlagerung, effektiver Umgang, effizienter Umgang und Lernen. Die 

Strategie Vermeidung zielt darauf ab, technische Änderungen abzuwenden und die An-

zahl aufkommender Änderungen systematisch zu reduzieren. Die Strategie Vorverlage-

rung umfasst, Änderungen frühzeitig zu erkennen und zu einem frühen Zeitpunkt umzu-

setzen. Die Steigerung der Effektivität ist durch eine spezifischere Bewertung von  

technischen Änderungen möglich. Effizienz umfasst die zielgerichtete Nutzung vorhan-

dener Ressourcen zur Reduzierung der entstehenden kapazitiven und monetären Auf-

wände. Beim Lernen liegt der Fokus auf der Erhöhung der Effektivität und Effizienz 

durch das Lernen aus dem Umgang mit vergangenen Änderungen. [FGN00, S. 173] 

Im technischen Änderungsmanagement (Engineering Change Management – ECM) 

werden diese Strategien umgesetzt. Das ECM umfasst die Organisation, Kontrolle und 

Ausführung von ECs [JEC11, S. 105] entlang des gesamten Produktlebenszyklus 

[HCC13, S. 476]. In der Praxis stehen Entwickler trotz der ECM Ansätze vor der Heraus-

forderung, nicht mehr selbst abschätzen zu können, welche Auswirkungen technische 

Änderungen aufeinander haben [FES03, S. 1]. Eine initiale technische Änderung kann 

weitere unerwartete Änderungen auslösen, sodass sich die Auswirkungen auf große Teile 

des betrachteten Systems ausweiten [CSE04, S. 788]. Technische Änderungen bilden 

durch die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Elementen des Systems ein 

Netzwerk, welches von FRICKE ET AL. [FGN00, S. 170] als das Ursache-Wirkungs-Netz 

von technischen Änderungen bezeichnet wird. Ein Änderungsimpuls kann zu einer initi-

alen Änderung führen. Die initiale Änderung kann sich fortpflanzen und einen Impuls für 

weitere Änderungen darstellen. Die eingeleitete Änderung ist demnach die Hauptursache 

für die Ausbreitung auf weitere Elemente, wodurch die Wirkung der Änderung zur Ursa-

che weiterer Ausbreitungen wird [KJ16, S. 5]. Dieser Effekt wird Änderungspropaga-

tion oder Änderungsfortpflanzung genannt. Gerade durch Änderungspropagation können 

sich Änderungsdurchlaufzeiten erhöhen und unvorhersehbare Kosten entstehen 

[UTY15]. Das Verhalten der Änderungspropagation kann typisiert werden. ECKERT ET 

AL. [ECZ04, S. 13] unterscheiden Systemelemente nach ihrem Absorptions- oder Propa-

gationsverhalten in fünf Arten:  

• Konstanten sind Elemente, die weder Änderungen absorbieren noch hervorrufen. 

• Absorber sind Elemente, die mehr Änderungen absorbieren als auslösen. 

• Träger absorbieren eine ebenso große Anzahl von Änderungen, wie sie hervorrufen. 

• Multiplikatoren generieren mehr Änderungsbedarfe als sie hervorrufen. 

• Puffer können einen Teil an Änderungen absorbieren, aber auch weitere hervorrufen. 

Die Arten des Propagationsverhaltens werden im linken Teil von Bild 2-2 in die zwei 

Achsen des Grads der Absorption und des Grads der Propagation eingeordnet. Je nach 

Änderung können durch das Propagationsverhalten der Systemelemente unterschiedlich 

viele Änderungen über die Zeit resultieren, wodurch unterschiedliche Änderungsmuster 
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entstehen [ECZ04, S. 17f.]. ECKERT ET AL. bezeichnen das Muster, wenn mehrere Syste-

melemente aus nachvollziehbaren Gründen betroffen sind und geändert werden, als kon-

trollierbare Änderungswellen. Bei Änderungsblüten steigt die Anzahl der resultierenden 

Änderungen zunächst stark an, flacht aber nach einer absehbaren Zeit wieder ab. Bei  

Änderungslawinen nimmt die Anzahl resultierender Änderungen stetig zu und die plan-

mäßige und zeitnahe Umsetzung ist gefährdet. Die Muster werden rechts in Bild 2-2 dar-

gestellt. [ECZ04, S. 17f.] 

 

Bild 2-2: Absorptions-/Propagationsverhalten [ECZ04, S. 13] und resultierende Mus-

ter [ECZ04, S. 18] 

Seit den 1990er-Jahren beschäftigten sich Forscher mit der Modellierung und Analyse 

von Änderungspropagation und zugehörigen Propagationspfaden [BW23, S. 117]. Bei 

der Analyse von Propagationspfaden technischer Änderungen werden zwei fundamentale 

Konzepte unterschieden [BW23, S. 123]: (1) die Begrenzung der Propagation auf eine 

diskrete Anzahl von betroffenen Elementen unterschiedlicher Art sowie (2) die Ausbrei-

tung der Änderung entlang dieser Elemente. Aufbauend auf einer umfassenden Literatur-

analyse erarbeiteten die Autoren BRAHAM und WYNN Bereiche der Änderungspropa-

gation, die in der Produktentwicklung betroffen sein können [BW23, S. 123f.]. Hierzu 

zählen unter anderem Anforderungen, Funktionen, Subsysteme und Systemkomponenten 

sowie zugehörige Parameter und Geometrien. Die Art und Weise wie zwei  

Elemente verknüpft sind, hat Einfluss auf die Bewertung der Auswirkung in Hinblick auf 

den Propagationseffekt. Im Bereich der Produktentwicklung können solche Propagati-

onspfade anhand der Daten und Informationen aus Entwicklungsartefakten und zugehö-

rigen Relationen abgebildet werden. Informationssysteme bilden hierbei die Grundlage 

für einen effizienten und effektiven Umgang [KJ16, S. 8]. 

Werkzeuge zur Bewertung der Ausbreitung und der Auswirkungen von Änderungen  

dienen dazu, Abhängigkeiten in einem System zu ermitteln und Auswirkungen systema-

tisch entlang der Abhängigkeiten zu bewerten [IRA20, S. 4509]. Funktionalitäten zur  

Unterstützung von Auswirkungsanalysen können in dedizierte Werkzeuge umgesetzt 

oder in existierende Werkzeuge integriert werden [HM99, S. 32]. Zusätzlich müssen für 

die Analyse Daten und Modelle aus IT-Systeme vernetzt werden, beispielsweise aus CAD 

(Computer Aided Design) Systemen und PLM (Product Lifecycle Management)  

Systemen [HST23, S. 118]. Die Werkzeuge unterstützen Entwickler bei der Durchfüh-

rung von Engineering Change Auswirkungsanalysen (EC-Auswirkungsanalysen). 
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„Die EC-Auswirkungsanalyse für das technische Änderungs- 

management ist die Aktivität der Identifikation potenzieller Effekte  

einer Änderung – einschließlich initialer und konsekutiver Effekte – und 

die Abschätzung der resultierenden (lokalen und kollektiven) Folgen, 

mit dem Ziel, eine effektive Entscheidung über Änderungsbedarfe zu 

unterstützen.“ [GW21, S. 3] 

2.1.3 Systems Engineering 

Etablierte Konstruktionssystematiken, wie beispielsweise PAHL und BEITZ [PBF07] oder 

die Richtlinie 2221 [Ver19] des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) strukturieren die 

Entwicklungsaufgabe systematisch ausgehend von der Mechanik und dem jeweils  

verfügbaren Bauraum. Die unterschiedlichen regionalen Schulen der Konstruktionssys-

tematik wurden erstmals 1993 in der VDI-Richtlinie 2221 [Ver93] harmonisiert und  

inhaltlich zusammengeführt. 2019 wurde die VDI-Richtlinie 2221 aktualisiert, um der 

Herausforderung zunehmender Volatilität gerecht zu werden [Ver19]. Systems  

Engineering Ansätze unterstützen Entwickler aus interdisziplinären Fachbereichen bei 

der Handhabung der steigenden Komplexität, indem Produkte als Systeme betrachtet 

werden. Die Komplexität umfasst die Systemkomplexität und die Lebenszykluskomple-

xität [GO22b, 5]. Zur Umsetzung des Entwicklungsprojekts wird im Systems Enginee-

ring eine kontinuierliche Interaktion mit dem Projektmanagement vorgesehen [INC15, 

S104, HKS21, S. 250]. Ein System ist „(…) eine eindeutig abgegrenzte Einheit und  

besteht aus verschiedenen Subsystemen und Systemelementen (Hardware, Software, 

Dienstleistungen, Personen etc.) sowie deren Verknüpfungen“ [VDI21, S. 11]. Diese 

Verknüpfungen umfassen unter anderem die aus der Konstruktionslehre bekannten Ener-

gie-, Stoff-, und Signalflüsse, können aber auch andere logische Wirkzusammenhänge 

darstellen. Jedes physische Systemelement kann Eigenschaften und Funktionen besitzen 

oder erfüllen [HWF19, S. 4]. Die Systemelemente und Relationen formen ein Konstrukt, 

die sogenannte Systemstruktur [HWF19, S. 5]. Das zu entwickelnde System, dessen Le-

benszyklus betrachtet wird, wird im Systems Engineering als System of Interest (SoI) 

bezeichnet. [INC15, S. 265]. Diese muss von dem Systemumfeld abgegrenzt werden, um 

den Betrachtungsbereich des Systems festzulegen. Daher besitzt das System „(…) eine  

Systemgrenze, die durch den Entwickler unter Berücksichtigung der jeweiligen Perspek-

tive zu definieren ist [VDI21, S. 11].“ Eine beispielhafte abstrakte Abgrenzung eines  

Systems ist in Bild 2-3 dargestellt. Ein übertragbares Praxisbeispiel aus einem zugrunde 

liegenden bilateralen Forschungsprojekt ist die Betrachtung eines Kraftfahrzeugs im  

Straßenverkehr. Das Kraftfahrzeug ist das SoI und besteht selbst aus einzelnen Elementen 

und Relationen wie dem Dachantrieb, einer Batterie, einem Ladestecker und Sensoren. 

Das SoI interagiert aber auch mit Systemen und Elementen im Umfeld, beispielsweise 

mit einem Ladesäulensystem oder einem Straßenschild. 
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Bild 2-3: Systemgrenze des System of Interest [HWF19, S. 5] 

In Systems Engineering Ansätzen wird die Entwicklung solcher technischer Systeme  

systematisiert. Systems Engineering lässt sich daher wie folgt definieren: 

„Systems Engineering beruht auf systemischem Denken und umfasst 

eine Methodik für die Entwicklung komplexer technischer Systeme zur 

Erzielung eines disziplinübergreifenden Optimums innerhalb eines  

zuvor festgelegten Zeit- und Kostenrahmens. Hierfür werden die  

Disziplinen modelltechnisch strukturiert und miteinander vernetzt.“ 

([GO22b, S. 16] aufbauend auf [Grä15, S. 5]) 

Systems Engineering (SE) besteht aus drei Kernelementen: dem Systemdenken, der Ent-

wicklungsmethodik und dem Systems Engineer [GO22b, S. 16f.] (siehe Bild 2-4). 

 

Bild 2-4: SE Kernelemente Systemdenken, Entwicklungsmethodik und Systems Engineer 

Das Systemdenken beschreibt eine ganzheitliche Denkweise, welche bei der Identifika-

tion von komplexen systemischen Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen und der zielge-

richteten Lösungsfindung unterstützt [GO22b, S. 16].  

Systemdenken ist ein ganzheitlicher Analyseansatz, der sich auf die Art 

und Weise konzentriert, wie die Bestandteile eines Systems miteinander 

in Beziehung stehen und wie Systeme im Laufe der Zeit und im Kontext 

größerer Systeme funktionieren. [Eig21, S. 67]. 

Ausgehend von dem Verständnis der Definition leiten ARNOLD und WADE vier Bereiche 

des Systemdenkens ab: die Denkweise („Wie geht man an das systematische Problem 

heran“), den Inhalt („Was ist im System“), die Struktur („Wie ist das System organisiert“) 

und das Verhalten („Was passiert, wenn Inhalte der Struktur miteinander interagieren“) 
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[AW17, S. 11]. Das Systemdenken kann in drei Dimensionen unterteilt werden: „System 

abgrenzen“, „Zusammenhänge und Wechselwirkungen erkennen“ und „Systemsichten 

und Perspektiven einnehmen“ [GO22d, S. 94]. In der ersten Denkdimension wird das SoI 

wie oben gezeigt von den Umfeldsystemen und Umfeldeinflüssen abgegrenzt. Die  

Systemgrenze beschreibt daher, was zum System gehört und was nicht [INC15, S. 6]. Die 

Anwendung des Systemdenkens unterstützt Entwickler in der zweiten Denkdimension 

bei der ganzheitlichen Betrachtung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und der zuge-

hörigen Abgrenzung, Strukturierung und Dekomposition von Systemen [HWF19, 

S. 100]. Durch das systematische Erkennen von Zusammenhängen und Wechsel- 

wirkungen wird die Grundlage geschaffen, um relevante Ursache-Wirkungs- 

Beziehungen frühzeitig zu berücksichtigen. In der dritten Dimension werden die Struktur 

und das inhärente Verhalten aus unterschiedlichen Perspektiven und Systemsichten  

betrachtet [GO22c, 102]. Diese Perspektiven und Sichtweisen unterstützten die Anwen-

der bei der Handhabung der Komplexität sowie bei der Fokussierung auf eigene SE- 

Aktivitäten. Systemsichten können miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann 

eine abstrakte Black-Box Sichtweise durch eine detaillierende White-Box Darstellung  

ergänzt werden [HWF19, S. 16]. In Bild 2-5 wird illustriert, dass die Festlegung von  

Systemgrenzen bei der Einschränkung betrachteter Elemente und Wirkzusammenhänge 

aus der Perspektive eines Anwenders unterstützt. Beispielsweise liegen für den  

Entwickler des Dachantriebs die internen Wirkzusammenhänge des Dachantriebs sowie 

Wechselwirkungen zum Kraftfahrzeug innerhalb des Betrachtungsbereichs. Wechsel- 

wirkungen zur Ladesäule oder zum Straßenschild können vernachlässigt werden. 

 

Bild 2-5: Systemgrenzen und Betrachtungsbereiche in Anlehnung an [HWF19, S. 178] 

Durch eine Entwicklungsmethodik werden bedarfsgerecht Modelle, Methoden und 

Hilfsmittel bereitgestellt, welche Entwickler bei der Lösung der Aufgabenstellung unter-

stützen [GO22b, S. 16]. Der Begriff Methodik beschreibt ein System von Modellen,  

Methoden und Hilfsmitteln zur Lösung einer Aufgabenstellung [Lau96, Boc96, Hey99, 

Grä00]. Zur Anwendung von SE werden Normen und Richtlinien wie die VDI/VDE 

Richtlinie 2206 [VDI21] und ISO/IEC 1588:2015 [ISO11b] genutzt, aber auch SE  

Ansätze wie das INCOSE Handbook [INC15], NASA Systems Engineering Handbook 

[NAS07], Systems Engineering nach HABERFELLNER [HWF19] oder auch System  

Lifecycle Management nach EIGNER [Eig21]. Die Entwicklungsmethodiken enthalten  

unterschiedliche Modelle, mit welchen das Vorgehen in der Entwicklung visualisiert  

werden kann. Ein Beispiel dafür ist das V-Modell, welches im SE weit verbreitet ist und 

SE-Aktivitäten in einer V-Form anordnet. [INC15, S. 33] 
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Die Richtlinie VDI/VDE 2206:2021 [VDI21] beschreibt eine Entwicklungsmethodik für 

die interdisziplinäre Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme. Inner-

halb des V-Modells werden die sachlogischen Verknüpfungen von Aufgaben der inter-

disziplinären Systementwicklung visualisiert [VDI21, S. 20f.]. Das V-Modell besteht  

dabei aus drei Strängen, die während der Entwicklung parallel durchlaufen werden 

[VDI21, S. 21]. Die drei Stränge werden durch horizontale Kontrollpunkte untergliedert, 

welche Kontrollfragen umfassen und Entwicklern bei der Strukturierung und Planung der 

Entwicklungsaufgaben helfen. Im Vergleich zu Meilensteinen sind die Kontrollpunkte 

zeitlich unabhängig und nicht relevant für die Vergabe von Freigaben [VDI21, S. 24]. 

Zur Anwendung von SE müssen die Entwickler unterschiedliche Rollen im Unternehmen 

einnehmen. Alle notwendigen Verantwortlichkeiten und Rollen werden durch den  

Systems Engineer repräsentiert [GO22b, S. 17]. Zur Definition der Rollen und Verant-

wortlichkeiten werden Rollenmodelle definiert, die die Rollen übersichtlich und prägnant 

zusammenfassen. SHEARD [She96, S. 479] definiert zwölf Systems Engineering Rollen. 

Ausgehend von dem Rollenmodell nach SHEARD und Erkenntnissen aus der praktischen 

Anwendung entwickeln GRÄßLER ET AL. ein Modell mit 15 Rollen. [GOH19, S. 1272], in 

dem unter anderem der System Architect und Implementation Engineer definiert werden.  

Zentraler Bezugspunkt des Systems Engineers ist die Systemarchitektur. In dem Stan-

dard ISO/IEC/IEEE 40210 [ISO11b] werden zentrale Grundkonzepte einer System- 

architektur und einer Architekturbeschreibung definiert. Eine Architekturbeschreibung 

stellt eine Konzeptualisierung der Systemarchitektur dar und trägt zum Verständnis des  

Wesens des Systems und der Schlüsseleigenschaften bei. Architekturbeschreibungen 

werden für unterschiedliche Zwecke genutzt, unter anderem als Basis für die Systement-

wicklung, zur Kommunikation zwischen Stakeholdern, zum Nachweis bei Zertifizierun-

gen oder als Bewertungsgrundlage für Analysen und Reviews des  

Systems entlang der Lebenszyklusphasen. Eine Systemarchitektur umfasst Konzepte und 

Eigenschaften eines Systems, die in seinen Elementen, Beziehungen und in den Grund-

sätzen seiner Gestaltung und Entwicklung zum Ausdruck kommen. [ISO11b, 5 ff.] Die 

Konzepte einer Systemarchitektur werden in Bild 2-6 veranschaulicht. 
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Bild 2-6: Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010 [ISO11b, S. 11] 

Zentrale Elemente der Architekturbeschreibung sind die Stakeholder und deren Anliegen 

in Bezug auf das SoI. Ein Anliegen kann sich in mehreren Formen entlang des Lebens-

zyklus manifestieren und sich auf unterschiedliche Ziele beziehen, beispielsweise die 

Identifikation von Abhängigkeiten oder die Unterstützung von Architektur- 

entscheidungen. [ISO11b, S. 12] Die Anliegen werden durch entsprechende Sichten und 

Perspektiven adressiert und als Teil der Architekturbeschreibung frühzeitig definiert 

[ISO11b, S. 12]. Durch die Sichten und Perspektiven werden Teilausschnitte auf das  

Architekturmodell definiert, die ein oder mehrere Anliegen erfüllen [ISO11b, S. 12].  

Abhängig von der gewählten Modellart werden bei der Erstellung des Architekturmodells 

zusätzliche Modellierungskonventionen und Modellierungsregeln ausgewählt und einge-

halten [ISO11b, S. 12]. Die Architekturbeschreibung wird durch dokumentierte  

Modellierungsentscheidungen und -beschreibungen vervollständigt und nachvollziehbar 

gestaltet [ISO11b, S. 13]. Die Erstellung einer Architekturbeschreibung unterstützt bei 

der Identifikation der Stakeholder und ihrer Anliegen, der Definition zugehöriger  

Perspektiven und Sichten und der Definition von Korrespondenzregeln [ISO11b, S. 17]. 

Die Einführung von Systems Engineering führt zu einer Transformation in den  

Unternehmen, da existierende Prozesse und Rollen angepasst oder ersetzt werden  

müssen. Durch das Tailoring wird der Systems Engineering Ansatz systematisch an den 

jeweiligen Anwendungsfall des Unternehmens angepasst [GO22d, S. 35]. Nach  

ISO / IEC / IEEE 15288 wird Tailoring wie folgt definiert: Der Zweck des Tailoring-

Prozesses ist die Anpassung der Systems-Engineering-Prozesse an bestimmte Umstände 

oder Faktoren. ([INC15, S. 163] basierend auf [ISO08]) Demnach werden durch  

Tailoring die SE-Prozesse auf die individuellen Rahmenbedingungen und  

Einflussfaktoren angepasst [GO22d, S. 35].  
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2.1.4 Model-based Systems Engineering 

„Gute Modellbildung bedeutet: Das Richtige weglassen.“ - VAJNA ET 

AL. [VWZ18, S. 188] 

Das dokumentenzentrierte Systems Engineering ist von silo-orientierten Datenablagen 

und dateibasierten Datenaustauschen mit gängigen Austauschformaten geprägt [Eig21, 

S. 69]. Die Modellbildung ist ein Schlüsselfaktor des Systems Engineerings, um  

fundierte Entscheidungen entlang des Systemlebenszyklus auf Basis einer modellbasier-

ten Systemdarstellung zu treffen [PDH11, S. 14]. Modellbildung umfasst die Erstellung 

und Analyse von disziplinspezifischen und disziplinübergreifenden Modellen entlang des 

Produktlebenszyklus [GO22d, S. 35]. Die Nutzung von Modellen unterstützt Entwickler 

dabei, implizites Expertenwissen zu explizieren und deklarativ in Modellen abzubilden, 

wodurch silo-orientierte Datenablagen aufgelöst werden. Das deklarative Wissen umfasst 

dabei die Beschreibung von Objekten und Beziehungen zwischen diesen [VWZ18, 

S. 419]. Ein Anwendungsfall ist die Identifikation, Modellierung und Analyse von  

Systemelementen und derer Wechselwirkungen untereinander. Bei der Modellbildung 

werden die Struktur und das Verhalten von Systemen, Subsystemen und Systemelemen-

ten durch Modelle beschrieben [VDI21, S. 35]. Ausgehend von den deklarativen Model-

len kann der Entwickler durch sein prozedurales Wissen die Objekte innerhalb eines prob-

lemspezifischen Kontexts in Beziehung setzen [VWZ18, S. 419]. Die Zusammenführung 

von Modellbildung und SE wird als Model-based Systems Engineering bezeichnet. 

„Model-based Systems Engineering (MBSE) ist die formalisierte  

Anwendung der Modellierung zur Unterstützung von Anforderungs- 

erhebung, Entwurf, Analyse, Verifikation und Validierung. MBSE  

beginnt in der Konzeptionsphase und erstreckt sich über die gesamte 

Entwicklung sowie spätere Lebenszyklusphasen“ (übersetzt aus dem 

Englischen aus [INC, S. 15]).  

DELLIGATTI [Del14, S. 3] ergänzt, dass das primäre Artefakt von MBSE-Aktivitäten ein 

integriertes, kohärentes und konsistentes Systemmodell ist, das mithilfe eines System-

modellierungswerkzeugs erstellt wird. Ein Systemmodell wird mit dem Ziel erstellt, ein 

System als Ganzes abzubilden, wohingegen spezifische Modelle einen spezifischen  

Aspekt des Systems abbilden [HBF19, S. 11f.]. HICK ET AL. [HBF19, S. 14] visualisieren 

die Anordnung von Systemmodellen und spezifischen Modellen in einem dreidimensio-

nalen Würfel. Die Breite des Würfels beschreibt die an der Entwicklung beteiligten  

Disziplinen. Die Weite des Würfels beschreibt die an der Entwicklung beteiligten techni-

schen Bereiche (z. B. Anforderungen, Struktur, Verhalten, Verifizierung und Validierung 

usw.). Die Tiefe des Würfels beschreibt den Detaillierungsgrad. [HBF19, S. 7] Die  

Anordnung verdeutlicht, dass Systemmodelle das Gesamtsystem in der Breite und Weite 

abdecken, wohingegen spezifische Modelle einen Aspekt des Modells in der Tiefe  

abbilden (siehe Bild 2-7). Demnach ist es wichtig, dass Systemmodelle und System- 

sichten passend für ein Entwicklungsziel angepasst werden [HBF19, S. 12] Durch die 
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Kombination von Sichten und Perspektiven wird der Blickwinkel bewusst gesteuert und 

an die Aufgabe angepasst. [GO22d, S. 102]. Im Vergleich zur modellbasierten Entwick-

lung von Systemen steht bei der Bewertung eines Systems die Analyse im Vordergrund, 

beispielsweise die Analyse und Bewertung von Auswirkungen technischer Änderungen. 

 

Bild 2-7: SysML-Systemmodell und spezifische Modelle (angelehnt an [GO22a, S. 55]) 

Ein Systemmodell wird mithilfe einer Modellierungssprache, eines Modellierungswerke-

zeugs und einer Modellierungsmethode entwickelt [Del14, S. 4]. Durch die Modellie-

rungssprachen wird die verwendbare Semantik und Syntaktik zur Erstellung des MBSE-

Systemmodells vorgegeben. Die Semantik beschreibt die inhaltliche Bedeutung. Die  

Syntaktik oder Syntax befasst sich mit der Beziehung zwischen den Zeichen eines 

Sprachsystems, also den durch Konvention festgelegten Regeln einer Sprache, nach  

denen einzelne Zeichen zu gültigen Ausdrücken und Sätzen kombiniert werden können. 

[Krc15, S. 16] Die meistverbreitete Modellierungssprache ist die Systems Modeling  

Language (SysML) [OMG19], welche über die Object Management Group spezifiziert 

wurde. SysML ist eine Profilerweiterung der Unified Modeling Language [Obj17].  

Profile sind der Standard UML Mechanismus zur spezifischen Erweiterung der Model-

lierungssprache [Fri14, S. 351]. Modellierungssprachen werden über Modellierungs-

werkzeuge für Anwender nutzbar gemacht. Modellierungswerkzeuge für die Anwen-

dung von SysML sind unter anderem Catia Magic von D’assault Systèmes, Rhapsody 

von IBM und Enterprise Architect von Sparxx Systems. Eine alternatives MBSE-Model-

lierungswerkzeug ist beispielsweise Eclipse Capella. Modellierungsmethoden unterstüt-

zen Anwender, getrennte Modelle zu einem konsistenten Ganzen zusammenzuführen 

[MMR09]. Die Modellierungsmethoden beruhen auf obligatorischen Schritten. Hierzu 

zählt das Identifizieren des Modellzwecks, das Identifizieren der Eingangs- und Aus-

gangsgrößen, die Wahl der Modellart und das Repräsentieren der Relationen und Syste-

melemente [PDH11, S. 102]. Die wichtigste Überlegung bei der Modellierung ist die 

Festlegung des Zwecks des Modells [PDH11, S. 103]. Abhängig vom Zweck werden die 

Systemmodelle auf die betrieblichen Anforderungen zugeschnitten [SZS21]. Durch eine 

vorgelagerte Problembeschreibungsphase werden Stakeholder unterstützt, erst die Prob-

leme zu explizieren, bevor voreilig Lösungen entwickelt werden [PDH11, S. 292]. 
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Die Rückverfolgbarkeit (eng. Traceability) zwischen Entwicklungsartefakten ist ein 

Vorteil von Systemmodellen. Traceability beschreibt den Grad einer Relation zwischen 

zwei oder mehreren Produkten aus einem Produktentstehungsprozess [IEE, S. 78]. Aus 

interdisziplinärer Entwicklungsperspektive entsteht durch Traceability die Fähigkeit zur 

Rückverfolgung von Entwicklungsartefakten und deren Beziehungen entlang der Lebens-

zyklusphasen. Durch die rechner-interpretierbare und explizite Modellierung solcher Ent-

wicklungsartefakte lässt sich die Rückverfolgbarkeit in sogenannten Traceability Infor-

mation Modellen (TIM) abbilden. REMPEL und MÄDER unterscheiden drei Elemente von 

TIMs: Trace-Relation-Klassen (trace link class), Artefaktklassen (artifact class) und 

Trace-Pfad-Klassen (trace path class) [RM15, S. 177]. Artefaktklassen repräsentieren 

Modell-elemente, die als eigene Entität mit einer bestimmten Anzahl von Eigenschaften 

innerhalb der digitalen Entwicklungsumgebung betrachtet werden (in Anlehnung an 

[Tor22, S. 34]). Innerhalb spezifischer Metadatenmodelle wird die Semantik festgelegt, 

in welcher das TIM definiert wird [RJ01, S. 66] Ein Beispiel ist die Definition der Arte-

fakt-klassen Anforderung und Verifikation, die durch die Relationsklasse verify ver-

knüpft werden. Durch die Kombination von mehr als zwei Artefakten und Relationen 

entsteht ein rückverfolgbarer Pfad (Trace-Pfad). Durch die Modellierung von rückver-

folgbaren Pfaden ergibt sich der Digital Thread. Der Digital Thread (oder auch digitaler 

roter Faden [BBW17, S. 151]) umfasst die Gesamtheit der Artefakte eines Systems und 

ihrer Beziehungen, die durch Trace-Links im Laufe des Produktlebenszyklus erfasst wer-

den [Tor22, S. 34]. Im Digital Thread werden Informationen aus technischen Modellen 

aus mehreren Ablageorten und Partialmodellen zusammengeführt [BBW17, S. 151]. Ein 

Beispiel dafür ist die Integration von Informationen aus CAD-Modellen und System-mo-

dellen [HST23, S. 118]. Die Verbindung von Modellen ist für die Realisierung des digital 

Threads unerlässlich [BFK21, S. 1044]. Im Änderungsmanagement können durch den 

Digital Thread direkt oder indirekt betroffene Elemente identifiziert werden [Eig21, 

S. 61]. Exemplarische Best Practices bei der Erstellung von Digital Threads sind nach 

TORIELLO [Tor22, S. 37]: (1) Klare und konsistente Richtung von Links über alle Arte-

fakte hinweg, (2) Unidirektionale Links je Relationen, um reflexive Schleifen zu vermei-

den, (3) Erstellung der Links auf gleicher, möglichst tiefer Detaillierungsebene und (4) 

Vernetzen der Artefakte auf gleicher Abstraktionsebene.  

2.1.5 Wirkkettenmodellierung 

Neben Modellierungsansätzen, die die Systemmodellierung unterstützen, gibt es Model-

lierungsansätze, die den Fokus auf die Systemanalyse legen. Ansätze der Wirkketten-

modellierung werden angewandt, um Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu modellieren 

und die betroffenen Elemente und Abhängigkeiten zu analysieren [GWK22, S. 1885] 

(siehe Bild 2-8). Beispielsweise müssen Auswirkungen einer Anforderungsänderung auf 

physische Systemelemente und Verifikationselemente abgeschätzt werden [INC15, 

S. 196].  
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Wirkkettenmodelle haben folgende Gemeinsamkeiten [GWK22, S. 1888]: 

• Es wird bewusst ein separater Bereich des Systemmodells betrachtet. 

• Die Länge einer Wirkkette hängt von dem abgebildeten Detaillierungsgrad ab. 

• Um eine Wirkkette zu modellieren, muss die Menge der Systemelemente und  

Relationen bekannt und in der Modellierungssprache abgebildet sein. 

Der Begriff Wirkkettenmodellierung ist je nach Disziplin vorgeprägt. FREI verwendet den 

Begriff aus der mechanischen Perspektive auf Basis der VDI 2221 zur Beschreibung der 

Wirkzusammenhänge zwischen (Teil-)Funktionen und mechanischen Wirkflächen, 

Wirkflächenpaarungen und Wirkräumen [Fre00, S. 2]. KRAMER UND MÜNZENBERG  

hingegen beschreiben die Wirkkettenmodellierung als nachvollziehbaren Datenfluss in-

nerhalb eines Systems zur Identifikation der Datenweitergabe und der Datenverarbeitung 

am Beispiel von Fahrerassistenzsystemen [KM10, S. 8]. ALT beschreibt technische Wirk-

kettenmodelle als einen funktionalen Verbund der Systemelemente [Alt12, S. 96]. Die 

funktionale Sichtweise auf die Wirkketten wird dabei als Ergänzung zu der  

technisch-physikalischen Architektur gesehen, um einen ganzheitlichen Überblick über 

das betrachtete System zu erhalten [Alt12, S. 96]. Basierend auf den Definitionen lassen 

sich Wirkketten aus einer interdisziplinären Sichtweise wie folgt definieren: 

Modellbasierte Wirkketten mechatronischer und cyber-physischer  

Systeme sind Ursache-Wirkungs-Beziehungen, die Elemente und ihre 

Abhängigkeiten untereinander abbilden. ([GO22a, S. 71] aufbauend 

auf [GWK22, S. 1887]) 

 

Bild 2-8: Schematische Darstellung einer Wirkkette 

Die Modellierung von Wirkketten zielt darauf ab, systematisch die notwendige Menge an 

Elementen und Abhängigkeiten abzubilden, um spezifische Ursache-Wirkungs- 

Beziehungen zu erfassen [GWK22, S. 1887]. Erst die Berücksichtigung der Ursache- 

Wirkungs-Beziehungen bietet das Potenzial, ganzheitlich und unternehmerisch zu han-

deln [Sch14, S. 29]. Die sukzessive Ergänzung der Wirkketten um weitere Entwicklungs-

artefakte und Relationen führt zu einem ganzheitlichen Systemmodell [GO22a, S. 71]. 
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2.1.6 Graphentheorie 

Neben der Modellierung mit (semi)-formalen objektorientierten Modellierungssprachen 

wie SysML können Graphmodelle verwendet werden, um Systeme modellbasiert abzu-

bilden und zu analysieren. Graphen können zur Kodierung von Daten verwendet werden, 

wobei Knoten Objekte des betrachteten Bereichs und Kanten Beziehungen zwischen  

diesen Objekten darstellen [AAB18, S. 4]. Ein Wissensgraph wird definiert als ein Graph 

von Daten, der dazu dient, Wissen über die reale Welt zu akkumulieren und zu vermitteln, 

dessen Knoten Entitäten von Interesse darstellen und deren Kanten potenziell  

unterschiedliche Beziehungen zwischen diesen Entitäten repräsentieren [HBC22, 73]. Im 

Vergleich zu objektorientierten Modellierungssprachen wie UML und SysML, in denen 

Klassen oder Blöcke die zentralen Elemente des Modells sind, liegt in Graphansätzen die 

Relevanz sowohl auf den Knoten als auch auf den verbindenden Kanten [FGG18, 

S. 1434]. Durch die Festlegung eines Identifikators und Eigenschaft-Wert-Paaren (Attri-

buten) werden zusätzliche Metainformationen definiert [AAB18, S. 6]. Ein Property-

Graph G ist somit ein Tupel (V, E, ρ, λ, σ), in dem [AAB18, S. 7]: 

• V eine endliche Menge an Knoten beschreibt. 

• E eine endliche Menge an Kanten beschreibt. 

• ρ: E → (V × V) die Zuordnung der Kanten E zu Paaren von Knoten beschreibt.  

• λ (V ∪ E) die Zuordnung eines Sets von Labels zu Knoten und Kanten beschreibt.  

• σ (V ∪ E) × Prop die Zuordnung von Eigenschaften zu Knoten und Kanten beschreibt.  

Ein existierender Graph G mit einer Knotenmenge V und Kantenmenge E kann in indu-

zierte Untergraphen unterteilt werden [Tur10, S. 23]. In der Graphentheorie werden  

homogene und heterogene Relationen unterschieden. Homogene Relationen sind Rela-

tionen zwischen Elementen ein und derselben Menge; Heterogene Relationen sind Rela-

tionen zwischen Elementen aus verschiedenen Mengen [Sch89, S. 5]. (siehe Bild 2-9). 

 

Bild 2-9: Darstellung eines Graphs und eines abgeleiteten Untergraphs 

Graphalgorithmen unterstützen den Entwickler bei bestimmten Operationen auf der  

Datenstruktur des Graphs, beispielsweise bei der Identifikation von benachbarten Knoten 

oder der Abfrage, ob zwei Knoten miteinander verbunden sind [Tur10, S. 27]. Eine  



Grundlagen und Stand der Forschung 23 

 

Abfrage (Query) beschreibt eine Operation zum Abrufen eines strukturierten Graph- 

musters (graph pattern), welches in einer Graphdatenbank gesucht wird [AAB18, S. 8]. 

Die Abfragen können in vier Kategorien unterteilt werden: Lokale Abfragen einzelner 

Knoten (1), Nachbarschaftsabfragen angrenzender Knoten (2), Traversalabfragen entlang 

eines Unter-Graphen (3) und globale Abfragen innerhalb des gesamten Graphen (4) 

[BGP24, S. 10]. In Abfragesprache werden Graphmuster syntaktisch ausgedrückt und 

folgen dem intuitiven Verständnis, Knoten und Kanten mit Pfeilen zwischen ihnen zu 

kodieren [AAB18, S. 17]. Im Vergleich zu den festen Vorgaben innerhalb einer Abfrage 

eines strukturierten Graphmusters bieten navigationale Suchabfragen (Navigational 

Queries) zusätzliche Flexibilität [AAB18, S. 21]. Beispiele sind Algorithmen zur  

Identifizierung des kürzesten Pfads (shortest path) wie der Dijkstra Algorithmus, Floyd-

Warshall Algorithmus und der Bellman-Ford Algorithmus [KH13, S. 99].  

2.2 Stand der Forschung 

Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit sowie den Grundlagen innerhalb der relevan-

ten Themenfelder werden im Stand der Forschung problemrelevante Lösungsansätze 

identifiziert und anhand aktueller Herausforderungen analysiert. Aufbauend auf den iden-

tifizierten Defiziten (Kapitel 1.1) werden systematische Literaturrecherchen durchge-

führt, um Lösungsansätze aus dem Bereich EC-Auswirkungsanalysen (Kapitel 2.2.1), 

MBSE-Modellierungsmethoden (Kapitel 2.2.2) und ECM Prozessen (Kapitel 2.2.3) zu 

identifiziert und zu analysieren. Am Ende der Unterkapitel werden Abgrenzungskriterien 

definiert, durch die die Forschungslücke und der Handlungsbedarf konkretisiert und das 

eigene Vorhaben abgegrenzt werden (Kapitel 2.3). 

2.2.1 Lösungsansätze für EC-Auswirkungsanalysen 

Im Folgenden werden die relevanten Lösungsansätze für EC-Auswirkungsanalysen  

identifiziert und in Hinblick auf die identifizierten Herausforderungen analysiert. Die  

systematische Literaturrecherche wurde nach den ersten vier Schritten des Vorgehens von 

MACHI & MCEVOY [MM12] durchgeführt und in den Proceedings des Design for X  

Symposiums 2020 vorveröffentlicht [GW21]. Im Jahr 2024 wurde das Vorgehen erneut 

durchgeführt, um hinzugekommene Ansätze seit 2020 zu ergänzen. Ziel der Literatur-

recherche ist die Identifikation von Ansätzen der modellbasierten EC-Auswirkungs- 

analyse. Basierend auf der Analyse und Bewertung von Literaturplattformen nach [GH20, 

205 ff.] GUSENBAUER und HADDAWAY wurde folgende Auswahl getroffen: Science  

Direct als hauptsächliche Literaturplattform zur Identifikation von Konferenz- und  

Journalbeiträgen sowie IEEE Explore Library und Google Scholar als ergänzende  

Plattformen zur Vervollständigung der Suche. Die verwendeten Suchstrings,  

Eingrenzungen und KO-Kriterien sowie die Anzahl der identifizierten Ansätze werden in 

Bild 2-10 illustriert. 
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Bild 2-10: Darstellung der systematischen Literaturrecherche in Anlehnung an Wort-

mann [WBC20, S. 72] 

Insgesamt wurden 58 Ansätze für EC-Auswirkungsanalyse identifiziert (siehe Anhang 

A2.2, S. 144). Im Folgenden werden ausgewählte Ansätze beschrieben, welche anhand 

von KO-Kriterien (siehe A2.3 S. 150) wie der Relevanz, Aktualität und Interdisziplinari-

tät ausgewählt wurden. Die ausgewählten Ansätze werden anhand des zugrunde  

liegenden Datenmodells in drei Kategorien vorgestellt: matrixbasierte Ansätze,  

graphenbasierte Ansätze und objektorientierte Modellierungsansätze. Neben den folgen-

den Zusammenfassungen der Ansätze werden ausgewählten Ansätze in Steckbriefen de-

tailliert beschrieben (siehe Anhang A2.4, S. 152). 

Matrizenbasierte Ansätze 

Quadratische Matrizen werden in der Entwicklung eingesetzt, um Zusammenhänge  

zwischen Modellelementen abzubilden, beispielsweise als Design Structure Matrix 

(DSM) [Epp12, S. 6, Epp91] oder von Abhängigkeiten zwischen Tätigkeiten der Pro-

duktentstehung [ES99, S. 126]. Jede Zelle der Matrix enthält eine numerische oder binäre 

Information über die Abhängigkeit zwischen den betrachteten Artefakten der Zeile und 
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Spalte [CSE04, S. 789]. DSMs können als Datenmodell genutzt werden, um Änderungs-

auswirkungen zu analysieren. In Bild 2-11 wird das Vorgehen konzeptionell dargestellt. 

 

Bild 2-11: Schematische Darstellung eines matrizenbasierten Datenmodells 

CLARKSON ET AL. [CSE04] veröffentlichten im Jahr 2004 die Change Prediction  

Method (CPM) zur Vorhersage von Änderungsauswirkungen. Basierend auf DSMs zur 

Abbildung von Abhängigkeiten zwischen Systemelementen wird das direkte und  

indirekte Propagationsrisiko berechnet. Zur Berechnung des direkten Änderungsrisikos 

werden die Änderungswahrscheinlichkeit und -auswirkung einer Änderung multipliziert. 

Indirekte Änderungsrisiken werden mithilfe eines Propagationsbaums abgeschätzt.  

Aufbauend auf dem Characteristics-Properties Modeling / Property-Driven Development 

(CPM-PDD) Ansatz nach WEBER [Web05] entwickeln KÖHLER ET AL. [Köh09] einen 

matrizenbasierten CPM-PDD Ansatz, um die Relationen zwischen den Charakteristika 

und Eigenschaften zu repräsentieren und Auswirkungen technischer Änderungen zu be-

werten [KCW08, S. 172] – den PD/CIRA Ansatz [Köh09, S. 196]. In diesem Ansatz wer-

den von einem ECR betroffene Merkmale innerhalb der Beziehungsmatrizen zwischen  

Merkmalen und Charakteristika identifiziert. Der Ansatz unterstützt sowohl bei der  

Analyse der Auswirkungen eines ECRs als auch bei der Vorbereitung einer Engineering 

Change Order. 

WICKEL definiert eine Methodik zur datenbasierten Analyse der Änderungsausbreitung. 

Die Methodik besteht aus drei Bestandteilen: (1) einem Vorgehen zur Erstellung eines 

Änderungsstrukturmodells, (2) einer Analyse der Änderungsstruktur zur Identifikation 

von Handlungsfeldern des ECMs und (3) einer Analyse zur Vorhersage von Änderungs-

ausbreitungen [Wic17, S. 67]. Mithilfe eines sechsschrittigen Vorgehens [Wic17, S. 70] 

werden die Ausbreitungswahrscheinlichkeit und -häufigkeit basierend auf  

Abhängigkeiten in Multi-Domain-Matrizen bewertet [Wic17, S. 103].  

GRÄßLER ET AL. [GOS20] entwickeln einen systematischen Ansatz zur Bewertung des 

Risikos von Anforderungsänderungen. Das Risiko wird auf Basis der Änderungswahr-

scheinlichkeit und der Änderungsauswirkung berechnet. Die Änderungs- 

wahrscheinlichkeit wird in endogene und exogene Änderungswahrscheinlichkeit  

unterteilt. Mithilfe von definierten Bewertungsregeln und -kennzahlen wird das  
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Änderungsrisiko quantifiziert. Die Anwendbarkeit der Methode wird durch einen  

software-gestützten Prototypen unterstützt und in Fallstudien nachgewiesen. [GOP22] 

MORKOS ET AL. [MSS12] untersuchen die Nutzung von DSMs höherer Ordnung zur  

Vorhersage von Propagationseffekten bei Anforderungsänderungen. In zwei durchge-

führten Studien werden Propagationseffekte in modellierten DSMs analysiert. In der  

ersten Studie wurden syntaktisch-subjektive Beziehungen verwendet; in der zweiten  

Studie verschiedene Arten von Relationen basierend auf Schlüsselwörtern. Ergebnisse 

der Studien zeigen, dass sich Änderungen zweiter Ordnung am wahrscheinlichsten  

ausbreiten und zum Zeitpunkt der Änderung schwer vorherzusehen sind. Ebenso müssen  

Beziehungsgewichtungen entwickelt werden, um eine Gleichstellung der Relationen  

zwischen Anforderungen zu verhindern und die vorgeschlagenen Propagationspfade  

einer initial betroffenen Anforderung zu begrenzen. 

Analyse der matrizenbasierten Ansätze 

Matrizenbasierte Ansätze werden genutzt, um Abhängigkeiten zwischen Elementen 

der Entwicklungsartefakte zu identifizieren und das Expertenwissen der Anwender zu  

formalisieren. Die einzelnen Analysefunktionalitäten der matrizenbasierten Ansätze 

sind determiniert. Die Anpassbarkeit der zu analysierenden Propagationspfade auf  

weitere Entwicklungsartefakte wird nicht unterstützt. Zur Erstellung und Bewertung 

der Daten wird subjektives Expertenwissen benötigt [CSE04, S. 792].  

Einzelne objektive Bewertungskriterien wie die Berechnung des direkten und indirek-

ten Änderungsrisikos [CSE04, S. 792, GOS20, S. 14] oder Maßzahlen [Wic17, S. 50f.] 

werden vorgeschlagen, aber nicht an die Art des betrachteten ECs angepasst. Als  

Ergebnissichten werden vordefinierte Sichten auf die Matrizen [Köh09, S. 178],  

Tabellen [CSE04, S. 796] oder Portfolios [GOS20, S. 15] verwendet, welche nicht an 

die individuellen Informationsbedarfe der Nutzer angepasst werden. Verwendete IT-

Lösungen werden nicht genannt oder stammen aus dem akademischen Umfeld. Eine 

hauptsächliche Limitation der matrizenbasierten Datenmodelle ist, dass die Matrizen 

in sich geschlossene Modelle sind, die festgelegte Artefakte wie Komponenten 

[CSE04, S. 791], Charakteristika und Merkmale [Köh09, S. 124] oder Anforderungen 

[MSS12, S. 909, GOS20, S. 7] abbilden oder separat zu pflegende Änderungsstruktur-

modelle [Wic17, S. 103] erzeugen. Die Integration weiterer Partialmodelle wird in den 

betrachteten Ansätzen nicht umgesetzt, wodurch relevante Entwicklungsdaten von den 

DSMs separiert sind [GW21, S. 8]. Zusätzlich wird die Anzahl der betrachteten Ele-

mente zur Reduzierung des Aufwands limitiert, beispielsweise auf eine Anzahl von 50 

Komponenten [CSE04, S. 792]. Die prozessuale Integration und die kollaborative  

Anwendung werden lediglich von einzelnen Ansätzen expliziter adressiert, beispiels-

weise durch die Umsetzung von Funktionalitäten zum Datenaustausch [GOS20, S. 20].  
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Graphenbasierte Ansätze  

Graph-Datenmodelle werden genutzt, um Änderungsauswirkungen zu identifizieren und 

zu bewerten. Im Folgenden werden graphenbasierte Lösungsansätze beschrieben und  

analysiert. Ansätze der Netzwerktheorie werden mit betrachtet, da die Forschungsgebiete 

eng verwoben sind [Wic17, S. 44]. Das Konzept wird in Bild 2-12 illustriert. 

 

Bild 2-12: Schematische Darstellung eines graphenbasierten Datenmodells 

PASQUAL und DE WECK [PW12] entwickeln ein Netzwerkmodell, welches die drei  

Ebenen durch sogenannte Inter-Layer-Relationen verknüpft: die Produktebene, die  

Änderungsebene und die soziale Ebene. Das Netzwerkmodell wird mithilfe von Werk-

zeugen und Metriken analysiert, um Propagationseffekte zu identifizieren und Auswir-

kungen zu bewerten [PW12, S. 305]. Zur Bewertung der Auswirkungen werden einzelne 

Metriken wie die Ausbreitungs-Direktheit (Propagation Directness) angewendet, mit 

welcher die Anzahl der internen Schnittstellen auf Produktebene identifiziert werden, die 

von einer Instanz einer Eltern-Kind-Propagation überspannt werden [PW12, S. 310]. 

YANG und DUAN [YD12] definieren eine Methode zur Identifikation von Propagations-

pfaden in einem graphenbasierten Produktmodell auf parametrischer Ebene, dem  

sogenannten Parameter Linkage Network (PLN). In diesem werden Parameter (Knoten) 

durch fundamentale und restriktive Verknüpfungen (Kanten) verbunden. Parameter auf 

der untersten Ebene des PLN beziehen sich beispielsweise auf Durchmesser, Grenzspan-

nungen und Temperaturen, die direkt von den Entwicklern angepasst werden können. 

Basierend auf dem Modell werden Entwickler methodisch bei der Identifikation und Be-

wertung von negativen und positiven Auswirkungen der Propagationspfade  

entlang der parametrischen Beziehungen unterstützt. 

CHENG und CHU [CC12] entwickeln einen Ansatz zur Erstellung eines gewichteten 

Graphnetzwerkmodells, welches mithilfe von drei Veränderlichkeitsindizes analysiert 

wird. In dem Graphnetzwerkmodell wird das betrachtete Produkt strukturell in  

Baugruppen und Komponenten dekomponiert, Relationen zwischen den Komponenten 

durch Expertenwissen modelliert und Gewichtungsfaktoren der Relationen festgelegt 

[CC12, S. 1421]. Die Änderungsauswirkungen innerhalb des Graphnetzwerkmodells 

werden unter anderem anhand des Grads der Veränderlichkeit bewertet [CC12, S. 1419]. 
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FEI ET AL. [FGO11] entwickeln eine Methode zur Bewertung von Änderungs- 

auswirkungen zwischen Kundenanforderungen, funktionalen Anforderungen und physi-

schen Komponenten. Die Methode wird in drei Schritte unterteilt: Systemmodellierung, 

Propagationsanalyse und wissensbasiertes Lösen von Entwicklungskonflikten [FGO11, 

S. 541]. Im ersten Schritt werden funktionale Anforderungen und physische Komponen-

ten in Partialmodellen wie einem SysML-Modell und einem mechanischen Computer-

Aided Design (M-CAD) Modell abgebildet. Im zweiten Schritt werden die Relationen in 

einer mehrdimensionalen Matrix zusammengeführt, wodurch analysierbare Propagati-

onspfade entstehen. Im letzten Schritt werden potenzielle Konflikte bei der Umsetzung 

einer technischen Änderung auf Basis eines Wissensgraphen bewertet, welcher histori-

sche Änderungen abbildet. In dem Ansatz wird demonstriert, wie mehrere Arten von Da-

tenmodellen kombiniert werden können, um Änderungsauswirkungen zu bewerten.  

OLLINGER und STAHOVICH [OS01] entwickeln eine software-gestützte Lösung, um  

Änderungen von Konstruktionsparametern zu bewerten. Das betrachtete System wird 

mithilfe der von den Autoren entwickelten Softwarelösung RedesignIT in einem gerich-

teten Graphmodell abgebildet. Knoten repräsentieren relevante Parameter des Systems, 

Kanten beschreiben Beschränkungen oder kausale Einflüsse zwischen den Knoten. Das 

entstehende Modell wird verwendet, um unerwünschte Auswirkungen vorherzusagen und 

den potenziellen Auswirkungen durch Änderungsentscheidungen entgegenzuwirken. 

Analyse der graphenbasierten Ansätze 

Die graphenbasierten Datenmodelle bieten die Möglichkeit, Auswirkungsanalysen au-

tomatisiert und objektiv durchzuführen. Die Analysefunktionalitäten sind determiniert 

und werden nicht an die Art des ECRs angepasst. Erste grundlegende Konzepte  

existieren, um beteiligte Rollen in die Auswirkungsanalyse mit einzubeziehen,  

beispielsweise durch die Betrachtung der sozialen Ebene [PW12, S. 306]. Die  

Bewertung der Auswirkungen wird vereinzelt durch objektive Bewertungskriterien wie 

die Veränderlichkeits-Metriken [CC12, S. 1419] oder die Ausbreitungsdirektheit 

[PW12, S. 310] unterstützt, beruhen sonst aber weiterhin auf subjektivem Experten-

wissen. Die Aussagekraft der quantifizierten Ergebnisse der Auswirkungs- 

analysen wird nicht durch Anwender bestätigt. Die Ergebnisse der graphenbasierten 

Auswirkungsanalysen werden in vergebenen Formaten präsentiert, beispielsweise  

Unter-Graphen [YD12, S. 371] oder Tabellen [FGO11, S. 551, CC12, S. 1430]. Auch 

wenn einzelne IT-Lösungen wie die Softwarelösung Redesign-IT [OS01, S. 197]  

entwickelt werden, beruht keiner der Ansätze auf frei zugänglichen Graphdatenbanken. 

Graphenbasierte Ansätze bieten das Potenzial, Daten durchgängig in einem Modell  

abzubilden und separierte Datengrundlagen zusammenzuführen. Hierbei können Daten 

in der Tiefe und Breite an die benötigten Informationsbedarfe angepasst werden, bei-

spielweise auf funktionaler Ebene [FGO11, S. 539] oder auf Parameterebene [OS01, 

S. 206]. Die Integration disziplinspezifischer Partialmodelle wird nur in  

Einzelfällen ermöglicht [GW21, S. 8], beispielsweise bei der Integration von SysML-
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Modellen und M-CAD Modellen [FGO11, S. 541]. Die Anzahl der zu beachtenden 

Parameter des Systems ist im Vergleich zu interdisziplinären komplexen Systemen  

gering [YD12, S. 367]. Bei graphenbasierten Ansätzen handelt es sich häufig um  

separate Modelle, die aktuell selten als zentrales Entwicklungsartefakt fungieren. Der 

manuelle Aufwand zur Erstellung und Pflege des separaten Modells ist demnach hoch. 

Die standortunabhängige Kollaboration ist aufgrund fehlender Kollaborations-Soft-

ware limitiert.  

Objektorientierte Modellierungsansätze 

Neben matrizenbasierten und graphenbasierten Ansätzen existieren objektorientierte  

Modellierungsansätze, die eine Analyse von technischen Änderungen ermöglichen.  

Objektorientierte Modellierungsansätze nutzen existierende Modellierungssprachen wie 

UML [Obj17] und SysML [OMG19], um die Bestandteile eines Systems systematisch 

und formalisiert abzubilden. Die Auswirkungsanalysen basieren auf der Semantik und 

Syntax der Modellierungssprache, welche bedarfsgerecht erweitert werden kann,  

beispielsweise in einem UML-Profil. Das Konzept wird in Bild 2-13 dargestellt. 

 

Bild 2-13: Konzeptionelles objektorientiertes Metadatenmodell in Anlehnung an 

[WKI20, S. 1172] 

WILMS ET AL. [WKI20] entwickeln ein Konzept für ein domänenübergreifendes Produkt-

modell für das ECM. Das Konzept umfasst die Zusammenführung der funktionalen 

Struktur, der Produktstruktur und der Produktportfoliostruktur in einem SysML-System-

modell [WKI20, S. 1168f.]. Es werden drei Sichten des Entwicklers unterschieden, die 

bei der Nutzung des Modells für das ECM unterstützen sollen: die funktionale Sicht, die 

strukturelle Sicht und die Auswirkungsanalysesicht [WKI20, S. 1169]. Durch die Nut-

zung weiterer Attribute wie der Änderungskritikalität und der Verantwortlichkeit wird 

die Detaillierungstiefe der Funktionen und Komponenten erhöht [WKI20, S. 1171f.]. 

MARTIN ET AL. [MKP22] entwickeln den Advanced Engineering Change Impact  

Approach (AECIA) für die holistische Betrachtung und Analyse von Änderungspropaga-

tionen. Die Aktivitäten des Ansatzes umfassen die Prüfung der Validität einer Änderungs-

anfrage, die Analyse und Modellierung der Änderungsausbreitung und -auswirkung  

sowie die Kommunikation und Dokumentation von Änderungsinformationen [MKP22, 
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S. 4]. Grundlage der Modellierung ist die IPEK-MBSE-Methodik [MMA22], welche um 

Elemente des Engineering Change Managements erweitert wird. Durch die  

Berücksichtigung von Kommunikationsaufwänden wird die prozessuale Integration in 

den Engineering Change Management Prozess vorgesehen [MKP22, S. 6].  

JAGLA ET AL. [JJS21] entwickeln eine Methode auf Basis von SysML-Systemmodellen, 

um den Aufwand von technischen Änderungen abschätzen zu können. In dem SysML-

Systemmodell werden sowohl Baugruppen und Komponenten abgebildet als auch  

konstruktive Elemente, beispielsweise Kraftflüsse zwischen zwei Komponenten.  

Ausgehend von dem SysML-Systemmodell werden Verknüpfungen zu Simulations- 

modellen wie einer Finiten Elemente Analyse erstellt, wodurch die Detaillierungstiefe  

erhöht wird [JJS21, S. 93]. Zur Bewertung technischer Änderungen werden Abfragen 

mithilfe des im Modellierungswerkzeug integrierten Metachain-Navigator formuliert 

[JJS21, S. 91].  

BRIAND ET AL. [BLO06] entwickeln einen UML-basierten Ansatz, indem Änderungs-

auswirkungen mithilfe von Regeln in der Object Constraint Language (OCL)  

deklariert und auf UML-Diagramme des Systems angewendet werden. [BLO06, S. 339] 

Die Autoren definieren eine Änderungstaxonomie und 97 Regeln zur Bewertung von  

Änderungen. Die Regeln beziehen sich auf unterschiedliche Änderungskategorien, bei-

spielsweise Änderungen an Strukturelementen [BLO06, S. 342]. 

COHEN ET AL. [CNF00] entwickeln die Methodik C-FAR (Change Favorable  

Representation), in der existierende Produktdaten analysiert werden, um Auswirkungen 

auf das Produkt zu berechnen. Die Anwendung umfasst die Repräsentation der Produkt-

daten und die Identifikation und qualitative Bewertung der Propagationseffekte. Grund-

lage zur Abbildung des Ansatzes ist das EXPRESS Schema, in welchem Entitäten,  

Attribute und Relationen unterschieden werden. Aufbauend auf dem EXPRESS Schema 

werden Produktdaten genutzt, um Propagationspfade zu identifizieren und Abhängigkei-

ten zwischen Attributen durch Vektormultiplikationen zu analysieren [CNF00, S. 336]. 

Analyse der objektorientierten Modellierungsansätze 

Objektorientierte Modellierungsansätze bieten das Potenzial, Auswirkungsanalysen 

automatisiert durchzuführen und dabei an die Art der Änderungsanfrage anzupassen. 

Limitationen in der Anwendung der Auswirkungsanalysen liegen in der Nutzung  

zusätzlicher Abfragesprachen und Funktionalitäten wie OCL [BLO06, S. 339] oder 

Metachains [JJS21, S. 91], für welche Vorkenntnisse benötigt werden. Die Bewertung 

der Ergebnisse beruht auf dem Expertenwissen der Anwender, beispielsweise bei der 

Interpretation alphabetischer oder numerischer Werte aus Vektormultiplikationen 

[CNF00, S. 336] und bei der Interpretation des Änderungsrisikos [WKI20, S. 1172]. 

Die Herleitung und Gewichtung weiterer Bewertungskriterien ist möglich [MKP22, 

S. 5]. Einzelne Autoren nutzen die Konzepte von Sichten und Perspektiven auf das 

Modell, um differenzierte vordefinierte Ergebnissichten zu erzeugen, beispielsweise 
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funktionale und strukturelle Sichten [WKI20, S. 1168]. Zur Modellierung nutzen  

Ansätze lizenz-basierte existierende IT-Lösungen wie den Cameo  

Systems Modeler von D’assault Systèmes [JJS21, S. 94]. Objektorientierte  

Modellierungsansätze können zur durchgängigen Modellierung genutzt werden und  

separate Datengrundlagen zusammenführen, beispielsweise indem Simulationsmo-

delle integriert werden [JJS21, S. 93]. Die zu erreichende Detaillierungstiefe ist  

abhängig von der gewählten Modellierungssprache. UML- und SysML-Ansätze 

[JJS21, S. 91, BLO06, S. 339, WKI20, S. 1172] sind durch die Nutzung von Profil-

erweiterungen nicht limitiert, EXPRESS [CNF00, S. 322f.] hingegen schon. Ein Vor-

gehen zur prozessualen Integration wird nur vereinzelt beschrieben, beispielsweise 

durch die Betrachtung der Kommunikation und Dokumentation [MKP22, S. 4]. Vor-

teile zur Verbesserung der Kommunikation im ECM werden beschrieben [MKP22, 

S. 6], aber nicht quantitativ nachgewiesen. 

Fazit und Abgrenzungskriterien 

Die Analyse der Ansätze verdeutlicht, dass die aktuellen Analysefunktionalitäten die  

Defizite bei der frühzeitigen, effizienten und effektiven Bewertung von Änderungsaus-

wirkungen nicht hinreichend lösen. Daraus resultieren Kriterien (K), die von künftigen  

Ansätzen gelöst werden müssen. Existierende Ansätze sind in der Analyse auf eine  

determinierte Anzahl auswertbarer Propagationspfade limitiert. Daher müssen Auswir-

kungsanalysen maßgeschneiderte Analysefunktionalitäten bereitstellen, um Propaga-

tionspfade unterschiedlicher Art zu analysieren und betroffene Elemente frühzeitig zu 

identifizieren (K1). Die Bewertungsgrundlage und die Bewertungskriterien aktueller An-

sätze basieren vorrangig auf subjektivem Expertenwissen. Für die Auswirkungsanalyse 

müssen objektive Bewertungskriterien ergänzt werden, um die Subjektivität der Exper-

tenangaben zu reduzieren und Fehleinschätzungen zu vermeiden (K2). Einzelne Ansätze 

unterstützen nur festgelegte Sichtweisen, welche nicht an die Bedarfe der Anwender  

angepasst werden. Die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse müssen in anwenderspezifi-

schen Sichten (K4) dargestellt werden, die an die individuellen Bedürfnisse der Nutzer 

angepasst werden können. Zusätzlich bietet die explizite Modellierung von Ursache- 

Wirkungs-Zusammenhängen das Potenzial der Automatisierbarkeit (K3), um die  

Anwendbarkeit der IT-Lösungen für EC-Auswirkungsanalysen zu steigern. Dazu müssen 

sowohl die Identifikation betroffener Elemente als auch die Bewertung der Auswirkungen 

durch eine IT-gestützte Implementierung der Funktionalitäten gewährleistet sein (K5). 

2.2.2 Lösungsansätze für die durchgängige Modellierung 

Die Analyse der Ansätze für EC-Auswirkungsanalysen zeigt, dass das Datenmodell  

ausschlaggebend für die Vielfalt, Aussagekraft und Qualität der Ergebnisse einer EC-

Auswirkungsanalyse ist. MBSE-Modellierungsansätze bieten Potenziale, um Ursache-

Wirkungs-Beziehungen zwischen interdisziplinären Entwicklungsartefakten explizit in 
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durchgängigen Datenmodellen abzubilden. Folgend werden daher aktuelle MBSE- 

Modellierungsansätze identifiziert und analysiert, um Potenziale für EC-Auswirkungs-

analysen abzuschätzen. Zur Identifikation der Lösungsansätze wurde eine Literatur-

recherche durchgeführt und dokumentiert (siehe Anhang A2.6, S. 168 und A2.7, S. 170). 

Die Suchstrategie umfasst die Zielfestlegung, die Ableitung der Suchstrings, die Auswahl 

von Literaturdatenbanken und die Schneeballsuche in den identifizierten Literaturstudien 

von ESTEFAN [Est08, 15 ff.], WEILKIENS ET AL. [WSD16, 1 ff.] und MADNI [MS18, 175 

ff.]. Die Modellierungsmethode SYSMOD von WEILKIENS [Wei07, S. 23] ist ein 

SysML-basierter, anwendungsfall-orientierter Ansatz zur Erstellung eines Systemmo-

dells. Ausgehend von Anwendungsfällen wird die Anforderungserhebung durchgeführt 

und die Systemarchitektur erstellt. Zur Anwendung der Modellierungsmethode wird ein 

SysML Profil mit Stereotypen bereitgestellt. SYSMOD kann ebenfalls erweitert werden,  

beispielsweise mit Fokus auf funktionale Architekturen [MGW16] oder auf die  

Variantenmodellierung [Wei16]. In Hinblick auf die Detaillierungstiefe  

werden drei Stufen der Modellierungsintensität unterschieden (siehe Bild 2-14). 

 

Bild 2-14:  Modellierungsintensität nach Weilkiens 

FRIEDENTHAL [Fri14] entwickelt die Object-oriented Systems Engineering Method  

(OOSEM) zur Erstellung von SysML-Systemmodellen. OOSEM ist ein szenario- 

getriebener Modellierungsansatz, welcher Entwickler bei der Analyse, Spezifikation, 

Entwicklung und Verifikation eines Systems unterstützt [Fri14, S. 405]. OOSEM umfasst 

Modellierungsschritte wie die Black-Box und White-Box Betrachtung, die logische  

Dekomposition [Fri14, S. 406]. Die Anwendung von OOSEM zum Aufbau eines detail-

lierten Systemmodells umfasst 46 Aktivitäten, die 6 hauptsächlichen Prozessschritten  

zugeordnet werden (siehe Bild 2-15). Bei der Festlegung der notwendigen Modellie-

rungsintensität werden die Dimensionen Modellierungsbreite, Modellierungstiefe und 

Modellierungsgenauigkeit unterschieden. [Fri14]. 
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Bild 2-15:  Prozessschritte von OOSEM nach Friedenthal [Fri14, S. 411] 

EIGNER [Eig21] entwickelt die Virtuelle Produktentwicklung (VPE) System Develop-

ment Methodology, welche sich an einem V-Modell orientiert und in der Entwicklungs-

artefakte auf vier Ebenen betrachtet werden: das Kontext Level, das funktionale Level, 

das logische Level und das physische Level. Hierbei handelt es sich um eine Modifikation 

des weitverbreiteten RFLP-Ansatzes [Eig21, S. 83]. In RFLP-Ansätzen werden Abhän-

gigkeiten zwischen den Entwicklungsartefakten Anforderungen (Requirements), Funkti-

onen (Functions), Logische Elemente (Logical Elements) und physische Elemente (Phy-

sical Elements) betrachtet [GWO22, S. 1, KK13, S. 93, ZBL14, S. 247, HST23, S. 120]. 

Die Konkretisierungslevel werden vom Anforderungsraum, Administrationsraum und 

Verifikations- und Validierungsraum umspannt und bilden so die zentrale Abbildung des 

Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodells (KSKM) (siehe Bild 2-16). Das KSKM 

wird in der VPE System Development Methodik durch drei weitere Bausteine ergänzt: 

(1) MVPE-Modell als Prozess, (2) ein IT-Architekturkonzept und (3) die Abbildung der 

Makro-Methodik auf eine detaillierter Mikro-Methodik [Eig21, S. 80]. 

 

Bild 2-16: Schematische Darstellung der Ebenen des KSKM nach Eigner [Eig21, S. 84] 

ALT [Alt12] entwickelt einen Ansatz zur Wirkkettenmodellierung und unterscheidet  

zwischen zwei praxisrelevanten Architektursichten: die technisch-physikalische  

Architektur und die technische Wirkkettenarchitektur [Alt12, S. 95]. Die technische 

Wirkkettenarchitektur stellt die Software- und Hardwarekomponenten in Form von Wirk-

ketten in einem funktionalen Verbund dar [Alt12, S. 96]. Die Kombination beider Sichten 

auf die Architektur ergibt ein ganzheitliches Abbild des Systems [Alt12, S. 96]. Hierbei 
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empfiehlt der Autor eine Einteilung der Systemelemente und Relationen in die  

Kategorien Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe (EVA-Logik) [Alt12, S. 97]. Die Anwen-

dung der Methode wird in Bild 2-17 illustriert. 

 

Bild 2-17: Schichtenmodell der Systemarchitektur nach Alt 2012 [Alt12, S. 101] 

BAJAJ ET AL. [BBW17, BH18] entwickeln ein graphenbasiertes Systemmodell, welches 

lebenszyklusbegleitend Daten und Informationen aus unterschiedlichen Ablageorten  

verknüpft – das Total System Model [BBW17, S. 151]. Der Grundgedanke bei der  

Entwicklung des Total System Model ist „best in Class“: Für die Erstellung der Modelle 

werden die geeigneten IT-Werkzeuge genutzt und kombiniert, anstatt alle Entwicklungs-

artefakte in einem integrierenden Systemmodell abzubilden [BBW17, S. 167]. Ausge-

hend von der Interpretation, dass alle Partialmodelle separate Graphausschnitte darstel-

len, fungiert das TSM als „graph-of-graph“ [BBW17, S. 154]. Durch diesen abstrakten 

Ansatz entstehen unterschiedliche Graph-Topologien, beispielsweise mit  

führenden Modellen wie einem SysML-Modell oder stark verteilte Graphen, welche aus 

einer Vielzahl von Partialmodellen bestehen [BBW17, S. 153f.]. Das Konzept wird in 

Bild 2-18 verdeutlicht. 

 

Bild 2-18:  Konzeptionelle Darstellung des Total System Models nach [BBW17, S. 154] 

Analyse von Lösungsansätzen für die durchgängige Modellierung 

MBSE-Modellierungsansätze bieten das Potenzial, separate Datengrundlagen durch 

ein durchgängiges Systemmodell aufzulösen. SysML-basierte Ansätze nutzen die Sem-

antik und Syntax der semiformalen Modellierungssprache, um Modellelemente auf un-

terschiedlichen Detaillierungstiefen abzubilden. Die Nutzbarkeit der SysML-basierten 
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Ansätze für EC-Auswirkungsanalysen sind bisher limitiert, da  

lediglich in SysML abgebildete Systemelemente einbezogen werden und weitere  

Partialmodelle vernachlässigt werden. Limitationen der Ansätze SysMOD [Wei07] 

und OOSEM [Fri14] bestehen in der Vielzahl der durchzuführenden Zwischenschritte, 

der fehlenden Einbindung von weiteren Entwicklungsdaten und -informationen aus 

Partialmodellen sowie die fehlende Hilfestellung bei der prozessualen Integration in 

existierende Entwicklungsprozesse. Im Vergleich dazu unterscheidet sich der  

Ansatz nach Eigner [Eig21] durch die generische, übersichtliche Struktur entlang der 

Entwicklungsartefakte. Der Ansatz zur Wirkkettenmodellierung verdeutlicht die Nut-

zung von den Konzepten Sicht und Perspektive (siehe Kapitel 2.1.4), beispielsweise 

zur Unterscheidung der technisch-physikalischen Sicht und der Sicht auf eine separate 

Wirkkette, [Alt12, S. 95]. Der Ansatz von Bajaj et al. verdeutlicht das Potenzial, gra-

phenbasierte Modellierungsansätze zu verwenden, um Systeme durchgängig abzubil-

den. Ein Vorteil des durchgängigen Graphmodells ist die semantische Anpassbarkeit 

an die betrachteten Entwicklungsartefakte. Potenziale für Auswirkungsanalysen wer-

den erkannt, beispielsweise für Anforderungsanalysen [Wei07, S. 63] oder Perfor-

mance Analysen [Fri14, S. 394ff.]. Die Potenziale für das ECM werden nicht erkannt 

oder lediglich angedeutet [Eig21, S. 164]. Die kollaborative Anwendung der Ansätze 

führt häufig zu steigenden Lizenzkosten durch zusätzliche IT-Lösungen oder weitere 

Lizenzschlüssel. 

Fazit und Abgrenzungskriterien 

Die betrachteten MBSE-Modellierungsansätze bieten das Potenzial, Systeme in einem 

durchgängigen Datenmodell abzubilden und unterschiedliche Entwicklungsartefakte zu 

verknüpfen und so als Grundlage für EC-Auswirkungsanalysen zu fungieren. Die  

Nutzung der entstehenden Modelle für das ECM wird angedeutet, aber nicht weiter  

detailliert. Basierend auf dem identifizierten Potenzial und den Erkenntnissen der  

Analyse werden Kriterien mit Fokus auf das Datenmodell festgelegt, die für die  

Befähigung modellbasierter Wirkkettenanalysen benötigt werden. Zur Sicherstellung der 

Nutzbarkeit der IT-Lösung müssen Ansätze die interdisziplinären Entwicklungsarte-

fakte (Mechanik, Elektrik/Elektronik, Software, …) abbilden (K6). Diese  

Entwicklungsartefakte aus separaten Datengrundlagen müssen systematisch in  

einem durchgängigen Datenmodell verknüpft werden können, um Wirkkettenanalysen 

anwenden zu können (K7). Ebenfalls muss die Detaillierungstiefe mithilfe der Integra-

tion von Partialmodellen gewährleistet sein, um aussagekräftige Ergebnisse zu folgern 

(K8).  

2.2.3 Lösungsansätze für die Integration in den ECM Prozess 

Im ECM Prozess müssen die entstehenden Kosten, der Nutzen sowie die Risiken einer 

möglichen Implementierung von Änderungen in Hinblick auf ihre Auswirkungen auf 
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Zeitplan, Budget und Produktqualität abgewogen werden [PW12, S. 305]. Ein beispiel-

haftes Modell ist der Änderungsprozess nach VDA 4965 [VDA09a, S. 18] und das  

Modell der Normen DIN 199-4 [DIN22]. Die benötigten Informationen zur Durchfüh-

rung des ECM sind in verschiedenen Unternehmen gleichbleibend [PM98, S. 11]. Das 

heißt, ECM Prozessschritte sind auf Makro-Ebene vergleichbar und können vereinheit-

licht werden [JEC11, S. 106]. Auf Mikro-Ebene kann es jedoch Unterschiede geben,  

abhängig von ECM-relevanten Kontextbedingungen. Basierend auf der Erkenntnis, dass 

die offiziellen ECM Prozesse bei den Unternehmen auf einheitlichen Konzepten beruhen 

[JEC11, S. 106], haben JARRATT ET AL. ein generisches ECM-Modell entwickelt (siehe 

Bild 2-19). Zur praktischen Umsetzung werden häufig interdisziplinäre Änderungsma-

nagement-Komitees gebildet, um über ECRs zu diskutieren und abzustimmen [PM98, 

S. 2]. Änderungsmanagement-Komitees sollten interdisziplinär aufgestellt sein,  

beispielsweise bestehend aus Entwicklern, Vertrieblern und Einkäufern [IRA20, 

S. 4508]. 

 

Bild 2-19:  Generischer ECM Prozess ( nach Jarratt [JEC11, S. 107] [JCE05]) 

Analyse der Lösungsansätze für die Integration in den ECM-Prozess 

Entwickler können in ihren Entscheidungen während des ECM-Prozesses durch Ergeb-

nisse von EC-Auswirkungsanalysen unterstützt werden. Generische Ansätze beinhal-

ten Schnittstellen für EC-Auswirkungsanalysen. Trotz der vorhandenen Schnittstellen 

werden Herausforderungen bei der Integration von EC-Auswirkungsanalysen in den 

ECM-Prozess in aktuellen Ansätzen nicht betrachtet. Ebenfalls müssen die IT-Systeme 

von EC-Auswirkungsanalysen an die prozessual vorgegebenen Kommunikationswege 

angepasst werden und für die kollaborative Anwendung ausgelegt sein. 

Fazit und Abgrenzungskriterien 

Zur Gewährleistung des Praxistransfers muss in Ansätzen der EC-Auswirkungsanalyse 

die kollaborative Anwendbarkeit (K9) und die Integration in Entwicklungsprozesse 

(K10) sichergestellt werden. Ebenso muss die praktische Anwendbarkeit (K11) nach-

gewiesen werden, indem der Ansatz in realen Fallstudien von Endnutzern angewendet 

wird.  
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2.3 Forschungslücke und Handlungsbedarf 

Der Vergleich von existierenden Lösungsansätzen (siehe Tabelle 2-1) verdeutlicht, dass 

wesentliche Herausforderungen von EC-Auswirkungsanalysen bisher ungelöst sind. 

Existierende Ansätze umfassen entweder einzelne Auswirkungsanalyse-Funktionalitäten 

für vordefinierte Datenmodelle (Kapitel 2.2.1) oder bieten Ansätze für durchgängige  

Datenmodelle, ohne Auswirkungen von ECs zu analysieren (Kapitel 2.2.2). Die unter-

nehmensspezifische Integration in ECM Prozesse (Kapitel 2.2.3) wird von den Lösungs-

ansätzen nebensächlich behandelt.  

Tabelle 2-1:  Abgrenzung des eigenen Vorhabens von Ansätzen und Forschungsprojek-
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Basierend auf den Erkenntnissen der Analyse und den Abgrenzungskriterien wird ein ei-

gener Lösungsansatz entwickelt, mit dem Entwickler eigenständig durchgängige Modelle 

entlang existierender Ursache-Wirkungs-Muster abbilden und EC-Auswirkungsanalysen 

mit objektiven Bewertungskriterien umsetzen. Konzepte der Wirkkettenmodellierung 

werden durch Elemente für maßgeschneiderte EC-Auswirkungsanalysen hin zu soge-

nannten Wirkkettenanalysen zusammengeführt.  
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3 Anforderungen an die Methodik 

Ausgehend von der Forschungslücke und dem Handlungsbedarf werden praxisrelevante 

Anwendungsfälle für Wirkkettenanalysen identifiziert und anschließend Anforderungen 

an eine Methodik definiert. Zur Erhebung der Anwendungsfälle wurden im Kontext des 

erfolgreich abgeschlossenen Verbundforschungsprojekts ImPaKT zwei Workshops (WS-

1 in Anhang A1, S. 139) mit industriellen Experten konzipiert und durchgeführt (siehe 

Anhang A3.1, S. 176). Im ersten Workshop wurden Ideen für Anwendungsfälle mithilfe 

eines virtuellen Whiteboards gesammelt. Anschließend wurden die Anwendungsfälle 

konsolidiert und in einem zweiten Workshop mit fünf der beteiligten Experten bestätigt. 

Zur Darstellung wurden die Anwendungsfälle in ein SysML-Anwendungsfalldiagramm 

übertragen (siehe Bild 3-1). Das Anwendungsfalldiagramm umfasst 18 Anwendungs-

fälle. Die Interaktionen, die Entwickler zur modellbasierten Wirkkettenanalyse durchfüh-

ren können, werden per <<allocate>> Relation verknüpft. Hierzu zählen das Aufrufen 

eines Analysetools, die ein- oder mehrfache Durchführung einer Wirkkettenanalyse, das 

Sichten der Ergebnisse und das Exportieren der Ergebnisse mit weiteren Beteiligten. So-

wohl das Ausführen der Analyse als auch das Sichten der Ergebnisse wird durch detail-

lierende Anwendungsfälle beschrieben, die per <<include>> verbunden sind. 

  

Bild 3-1: Anwendungsfälle einer modellbasierten Wirkkettenanalyse 
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Ausgehend von einer systematischen Analyse der Lösungsansätze und den Erkenntnissen 

aus den Workshops werden Anforderungen an den eigenen Lösungsansatz definiert. 

Einzelne Anforderungen wurden im MDPI Systems Journal [GWK23, 8] und auf der 

IEEE System of Systems Engineering Konferenz 2023 [GW23, S. 2] vorveröffentlicht. 

Die erhobenen Anforderungen wurden in Diskussionen mit industriellen Experten  

praxisorientiert abgesichert. Für diese praxisorientierte Absicherung der erhobenen  

Anforderungen wurden zwei digitale sechzigminütige Workshops (WS-2) durchgeführt, 

in denen die literaturbasierten Anforderungen mit vier industriellen Anwendern, fünf IT- 

Experten und zwei akademischen Experten diskutiert und bestätigt wurden (siehe Anhang 

A3.3, S. 178). Zusätzlich wurden vom Verfasser drei Interviews (WS-15) im Kontext der 

Wirkkettenmodellierung in der deutschen Automobilindustrie durchgeführt, um die erho-

benen Anforderungen an die Modellierung zu ergänzen. Befragt wurden eine MBSE- 

Expertin des Automobilherstellers sowie Projektmanager und ein Partner eines deutschen 

Systems Engineering Consulting Unternehmens. In den neunzigminütigen Workshops 

wurden die entwickelten Anforderungen diskutiert und aus praxisorientierter Sicht  

bestätigt (siehe Anhang A3.4, S. 179).  

A1: Die Verfügbarkeit von Daten: Die Durchgängigkeit der Datengrundlage stellt eine 

Herausforderung dar, nicht nur entlang der späten Lebenszyklusphasen. Die Durchfüh-

rung der Modellierung mit bestehenden Daten, Informationen und Partialmodellen redu-

ziert den Anwendungsaufwand. Die Methodik muss so gestaltet sein, dass sie mit beste-

henden Entwicklungsdaten durchgeführt werden kann. 

A2: Unterschiedliche Arten der Änderung: Die Heterogenität von Änderungs- 

ursachen führt zu der Herausforderung, Analysefunktionalitäten flexibel an die Frage-

stellung anzupassen. Zusätzlich führt die variierende benötigte Detaillierungstiefe der  

Daten dazu, dass für die Analyse unterschiedlicher Arten von Änderung  

unterschiedliche Daten benötigen. Der Änderungsbedarf muss sich auf unterschiedliche 

Modellelemente beziehen können. 

A3: Tiefe, Breite und Weite des Wirkkettenmodells: Abhängig von der Analyse- 

funktionalität wird eine variierende Detaillierungstiefe der Daten benötigt. Die Durch-

gängigkeit der Datengrundlage kann nur sichergestellt werden, indem Partialmodelle ein-

gebunden werden. Mit der Methodik müssen Daten auf verschiedenen  

Detaillierungsebenen (Tiefe), entlang von relevanten Entwicklungsartefakten (Weite) und 

aus verschiedenen Disziplinen (Breite) abgebildet werden. 

A4: Änderungsausbreitung: Unterschiedliche Änderungsarten führen zu unterschiedli-

chen Ursache-Wirkungs-Mustern. Wirkkettenanalysen müssen die für eine Änderungsart 

relevanten Ursache-Wirkungs-Muster analysieren, entlang welcher die Änderung  

propagiert. Die Wirkkettenanalyse muss spezifische Propagationspfade analysieren. 

A5: Objektive Bewertung: In existierenden Ansätzen werden nur einzelne objektive 

Kriterien formuliert und angewendet, um Änderungsauswirkungen zu bewerten. Für  

aussagekräftige Bewertungen von Propagationseffekten muss das subjektive 



Anforderungen an die Methodik 41 

 

Expertenwissen durch objektive Bewertungskriterien unterstützt werden. Die  

Auswirkungen der technischen Änderung müssen objektiv, qualitativ und quantitativ be-

wertet werden können. 

A6: Prozessuale Verankerung: Fehlende Ansätze zur maßgeschneiderten prozessualen 

Integration und mangelnde Berücksichtigung der Kollaboration führen zu einer geringen 

Akzeptanz in der Praxis. Die Wirkkettenanalyse muss in die unternehmens- 

spezifischen Entwicklungsprozesse integriert werden können. 

A7: Akzeptabler zeitlicher Anwendungsaufwand: Ein Grund für die fehlende  

praktische Anwendung von IT-Lösungen ist der zeitliche Anwendungsaufwand. Der  

zeitliche Modellierungs- und Anwendungsaufwand der Methodik muss in der  

industriellen Praxis akzeptabel sein. 

A8: Einfache Anwendbarkeit: Die fehlende praktische Anwendung von IT-Lösungen 

ist ebenfalls darauf zurückzuführen, dass die meisten Ansätze nur mit Forschungsbeispie-

len getestet werden, jedoch nicht in der Industrie. Die Methodik muss so gestaltet sein, 

dass industrielle Anwender die Anwendbarkeit als einfach bewerten. 

A9: Kollaborative Anwendbarkeit: Je nach Änderungsart werden mehrere Rollen in 

die Bewertung der Auswirkungen mit einbezogen. Zur Sicherstellung der Praxistauglich-

keit müssen Wirkkettenanalysen bereichs- und unternehmensübergreifend durchführbar 

sein. Die Datenbereitstellung und -auswertung muss kollaborativ möglich sein. 

A10: Maßgeschneiderte Analyseergebnisse: Die fehlende Anpassbarkeit der  

Ergebnisse an den ECR führt zu fehlender Akzeptanz der Anwender. Die Ergebnisse der 

Methodik müssen an die rollenspezifischen Bedarfe angepasst werden können. 

A11: Ergebnisqualität: Fehlende Flexibilität der Analysefunktionalitäten und die An-

passbarkeit der Ergebnisse an den ECR führen zu einer verringerten Ergebnisqualität. Die 

Ergebnisse der Methodik müssen die qualitativen Ansprüche der  

industriellen Praxis erfüllen. 

A12: Nachvollziehbarkeit: Abhängig von den verwendeten Technologien ist die  

Herleitung der Ergebnisse vollständig oder nur teilweise nachvollziehbar. Beispielweise 

führt der Einsatz von Ansätzen der Künstlichen Intelligenz dazu, dass einzelne Analyse-

schritte nicht vollständig nachvollziehbar sind. Die Ergebnisse der Methodik müssen für 

Anwender nachvollziehbar sein.  

Die Anforderungen werden in vier Kategorien eingeteilt (angelehnt WICKEL [Wic17, 46], 

aufbauend auf HAMRAZ [Ham13, S. 65]): (1) Eingangsdaten, (2) Methoden, Modelle und 

Hilfsmittel, (3) Anwendbarkeit, (4) Ergebnis. Jede Anforderung wird durch Identifikati-

onsnummer (ID), Anforderungsnamen, Anforderungstext und Quelle beschrieben. Bei 

der Quelle wird zwischen Literatur (L) Workshops (WS) Interviews (I) unterschieden. 

Die Anforderungen werden in Tabelle 3-1 aufgelistet. 

  



Anforderungen an die Methodik 42 

 

Tabelle 3-1: Anforderungen an die Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse 

K Anforderungsname Beschreibung Quelle 

E
in

g
an

g
sd

at
en

 A1: Verfügbarkeit von 

Daten 

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass sie mit 
bestehenden Entwicklungsdaten durchgeführt 
werden kann. 

L, WS 

A2: Unterschiedliche  

Arten der Änderung 

Der Änderungsbedarf muss sich auf unterschied-
liche Modellelemente beziehen können. 

L, WS 

M
et

h
o

d
en

, M
o

d
el

le
, H

ilf
sm

it
te

l 

 

A3: Tiefe, Breite und 

Weite des Wirkkettenmo-

dells 

Mit der Methodik müssen Daten auf verschiede-
nen Detaillierungsebenen (Tiefe), entlang von  
relevanten Entwicklungsartefakten (Weite) und 
aus verschiedenen Disziplinen (Breite) abgebildet 
werden. 

L, WS, I 

A4: Änderungs- 
ausbreitung 

Die Wirkkettenanalyse muss spezifische Propaga-
tionspfade analysieren. 

L, WS, I 

A5: Objektive Bewertung Die Auswirkungen der technischen Änderung 
müssen objektiv, qualitativ und quantitativ  
bewertet werden können. 

L, WS 

A6: Prozessuale Veran-
kerung 

Die Wirkkettenanalyse muss in die unterneh-
mensspezifischen Entwicklungsprozesse  
integriert werden können. 

L, WS 

A
n

w
en

d
b

ar
ke

it
 

A7: Akzeptabler zeitlicher 
Anwendungsaufwand 

Der zeitliche Modellierungs- und Anwendungs-
aufwand der Methodik muss in der industriellen  
Praxis akzeptabel sein 

L 

A8: Einfache Anwendbar-
keit 

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass indust-
rielle Anwender die Anwendbarkeit als einfach  
bewerten. 

L, I 

A9: Kollaborative An-
wendbarkeit  

Die Datenbereitstellung und -auswertung muss 

kollaborativ möglich sein. 

L, I 

E
rg

eb
n

is
se

 

A10: Maßgeschneiderte 
Ergebnisse (Tailoring) 

Die Ergebnisse der Methodik müssen an die  
rollenspezifischen Bedarfe angepasst werden 
können. 

L, WS 

A11: Ergebnisqualität Die Ergebnisse der Methodik müssen die qualita-
tiven Ansprüche der industriellen Praxis erfüllen. 

L, I 

A12: Nachvollziehbarkeit Die Ergebnisse der Methodik müssen für  
Anwender nachvollziehbar sein. 

L 
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4 Konzeption der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenana-

lyse 

Ausgehend von den Anwendungsfällen und Anforderungen (Kapitel 3) wird ein Konzept 

der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse entwickelt. Ziel der Konzeption ist 

die Definition notwendiger Bestandteile modellbasierter Wirkkettenanalysen, um eine 

ganzheitliche Methodik zu entwickeln, die Konzepte der MBSE-Modellierung synerge-

tisch mit Konzepten der Wirkkettenanalyse verknüpft und Entwickler bei der frühzeiti-

gen, effizienten und effektiven Bewertung von Änderungsauswirkungen unterstützt. 

Für die Entwicklung des Konzepts wurden neben den Erkenntnissen aus dem Stand der 

Forschung auch Erkenntnisse aus geplanten, konzipierten und durchgeführten Workshops 

in vier Forschungsprojekten im Anwendungszusammenhang (siehe WS in Anhang A1, 

S. 139) abgleitet: einem dreijährigen Verbundforschungsprojekt für modellbasierte Aus-

wirkungsanalysen (ImPaKT), bilateralen Forschungsprojekten zur Wirkkettenmodellie-

rung bei einem Automobilhersteller (Automobil-OEM) und einem Automobilzulieferer 

(Paragon) sowie einem bilateralen Forschungsprojekt zur Sicherstellung der Modellqua-

lität (BHTC). 

Die Konzeption wird entlang der drei Kernelemente des Systems Engineerings [GO22b, 

S. 16f.] nach GRÄßLER ET AL. strukturiert: Durch das Systemdenken wird ein konzeptio-

nelles Architekturmodell für modellbasierte Wirkkettenanalysen (Kapitel 4.1) hergelei-

tet. Anschließend werden existierende Entwicklungsmethodiken untersucht, um ein Me-

tadatenmodell für modellbasierte Wirkkettenanalysen zu definieren, welches die zu ana-

lysierenden Daten durchgängig abbildet (Kapitel 4.2). Abschließend werden die Rollen 

des Systems Engineers in einem MBSE Rollenmodell konkretisiert, die durch die Wirk-

kettenanalyse rollenspezifische Ergebnisse über die Änderungsauswirkungen erhalten 

(Kapitel 4.3). 

4.1 Konzeptionelles Architekturmodell 

In existierenden Lösungsansätzen für EC-Auswirkungsanalysen werden unterschiedliche 

Vorgehensweisen beschrieben. In der Literaturrecherche nach MACHI und MCEVOY 

[MM12] wurden 58 Ansätze für EC-Auswirkungsanalysen identifiziert (siehe Kapitel 

2.2.1) und hinsichtlich des Datenmodells kategorisiert. Für die Analyse werden Steck-

briefe der 15 selektierten Ansätze aus Kapitel 2.2.1 erstellt (siehe Anhang A2.4, S. 152). 

Die Ansätze wurden vom Verfasser analysiert, um relevante Aspekte einer modellbasier-

ten Wirkkettenanalyse herzuleiten. Die Herleitung und Selektion der relevanten Aspekte 

wird in einer Vorveröffentlichung innerhalb der Proceedings of the 32nd Symposium De-

sign for X detailliert beschrieben und als „wiederkehrende Elemente“ bezeichnet [GW21, 

6]. Im Folgenden werden die Aspekte mit ihren charakteristischen Merkmalen zu einem 

Grobkonzept der zu entwickelnden Methodik zusammengeführt und in Bild 4-1 darge-

stellt. 
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Bild 4-1: Grobkonzept von Wirkkettenanalysen [GW21, S. 6] 

Die fünf Elemente des Grobkonzepts wurden vom Verfasser wie folgt definiert: 

Die Heterogenität von Änderungsursachen führt dazu, dass unterschiedliche Auslöser zu 

einer Wirkkettenanalyse führen können. Der Auslöser der Analyse wird charakterisiert 

durch die Art des ECs mit den Attributen Quelle, Richtung, Ebene, Formalität und Zeit-

punkt.  

Die Wirkkettenanalyse beginnt mit der Identifikation der Effekte eines ECs. Die  

Identifikation der Effekte unterscheidet sich durch den Automatisierungsgrad (nicht- 

automatisiert, teil-automatisiert, voll-automatisiert), die Tiefe der Analyse (initiale  

Effekte, konsekutive Effekte, kollektive Effekte) und den Umfang der Analyse (Art und 

Anzahl der Abhängigkeiten und Systemelemente). 

Die Wirkkettenanalyse operiert auf den durch ein Metadatenmodell zusammengeführten 

Entwicklungsdaten eines Systems. Das Metadatenmodell wird durch die abgebildeten 

Modellelemente (Anzahl und Art), die Art des Datenmodells (matrizenbasiert, objektori-

entierte Modellierung, graphenbasiert angelehnt an [Kre10]) sowie die verwendeten  

Abhängigkeitstypen (Richtung und Gewichtung) charakterisiert. 

Neben der Identifikation der Effekte müssen die Folgen einer technischen Änderung  

objektiv abgeschätzt werden. Die Abschätzung der Folgen wird durch die Merkmale des 

Automatisierungsgrads (nicht-automatisiert, teil-automatisiert, voll-automatisiert), der 

Nachvollziehbarkeit (nicht nachvollziehbar, teilweise nachvollziehbar, nachvollziehbar) 

und des Bezugspunkts der Abschätzung (Qualität, Kosten, Zeit) charakterisiert. 

Wirkkettenanalysen müssen die erwarteten Ergebnisse für eine Rolle folgern. Je nach 

Rolle werden unterschiedliche Ergebnisse benötigt, um die technische Änderung zu  

bewerten. Das Ergebnis der Analyse kann anhand des Merkmals der Art des Ergebnisses 

(qualitatives Ergebnis, quantitatives Ergebnis) unterschieden werden, welches der  

Anwender zur Bewertung der Auswirkungen nutzen soll. 
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Ausgehend von den identifizierten Elementen wird das konzeptionelle Architekturmodell 

von modellbasierten Wirkkettenanalysen entwickelt. Hierzu werden die Elemente für die 

modellbasierte Wirkkettenanalyse ausgeprägt und innerhalb einer adaptierten Architek-

turbeschreibung nach ISO 42010 [ISO11b, S. 11] verankert (siehe Kapitel 2.1.4). Das 

konzeptionelle Modell der Architekturbeschreibung bildet die Struktur des ganzheitli-

chen Lösungsansatz entlang von drei Ebenen: 

Prozessuale Ebene: Für das SoI müssen Wirkkettenanalysen durchgeführt werden, um 

Stakeholder bei der Bewertung der Änderungsauswirkungen zu unterstützen. Jeder Aus-

löser (Element 1) führt zur Bewertung von separaten Propagationspfaden. Die Attribute 

eines ECs bestimmen die Ausgestaltung der Wirkkettenanalyse. Die Heterogenität mög-

licher Auslöser technischer Änderungen bestimmt die Vielzahl von Propagationspfaden 

und die damit einhergehende Notwendigkeit maßgeschneiderter Wirkkettenanalysen für 

verschiedene Rollen umzusetzen. Die erwarteten Ergebnisse (Element 5) der Wirkket-

tenanalyse sind abhängig von den Rollen und Perspektiven der Stakeholder. Jeder Stake-

holder hat ein bestimmtes Interesse an dem SoI und nimmt eine oder mehrere Rollen bei 

der Analyse der Auswirkungen ein. Zur Bewertung der Auswirkungen benötigt der Sta-

keholder ein oder mehrere Ergebnisse der Wirkkettenanalyse, welche in einer rollenspe-

zifischen Ergebnissicht zusammengefasst werden. Die Rolle bestimmt die Perspektive 

des Stakeholders und muss bei der Entwicklung der Ergebnissicht berücksichtigt werden. 

Zur Herleitung der Ergebnissichten werden die erwarteten Ergebnisse in einen rechner-

interpretierbaren Wirkpfad transformiert (siehe Bild 4-2). Hierzu werden die Konzepte 

der Wirkkettenmodellierung (siehe Kapitel 2.1.5) und die Elemente eines TIMs nach 

REMPEL und MÄDER [RM15, S. 177] (siehe Kapitel 2.1.4) auf Propagationspfade über-

tragen. Der Wirkpfad ist die Abbildung eines Ursache-Wirkungs-Musters [SMS12, 

S. 292] in einer definierten Reihenfolge an Artefakttypen und Relationstypen.  

 

Bild 4-2:  Darstellung eines Wirkpfads zur Abbildung eines Wirkmusters 

Analyse-Ebene: Ein Wirkpfad umfasst kollektive Propagationseffekte entlang  

definierter Ursache-Wirkungs-Beziehungen und wird in einer Wirkkettenanalyse auto-

matisiert und IT-gestützt ausgeführt. Die Wirkkettenanalyse besteht aus zwei Teilen: der 

Identifikation betroffener Elemente (Element 2) und der Bewertung der  

Auswirkungen (Element 4). Ausgehend von dem Auslöser wird ein fest definierter Wirk-

pfad analysiert, um betroffene Elemente zu identifizieren. Zur Bewertung der Auswir-

kungen werden Bewertungskriterien in die Wirkkettenanalyse integriert.  
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Modellebene: Die Wirkkettenanalyse operiert auf der Basis des Wirkkettenmodells, 

welches alle notwendigen Wirkpfade beinhalten muss. Die erwarteten Ergebnisse sind 

daher frühzeitig zu bestimmen, um die Wirkkettenmodelle an die erwarteten Ergebnisse 

anzupassen und maßgeschneiderte Wirkkettenanalysen zu befähigen. Die Erweiterbarkeit 

von objektorientierten und graphenbasierten Modellierungsansätzen wird genutzt, um 

maßgeschneiderte Wirkkettenmodelle herzuleiten. Zur Erstellung des Wirkkettenmodells 

werden existierende Entwicklungsdaten verwendet, die in einem oder mehreren Daten-

modellen beschrieben werden. Datenmodelle beschreiben hierbei den syntaktischen  

Aufbau der Entwicklungsdaten und werden auf semantischer Ebene durch ein Meta- 

datenmodell zusammengeführt. Im Metadatenmodell (Element 3) werden die benötigten 

Artefakt- und Relationstypen abgebildet. In dem Metadatenmodell wird definiert, welche 

Artefakt- und Relationstypen für die Wirkkettenmodellierung verwendet werden und wie 

die Datenmodelle interpretiert werden. Die Konzepte und Abhängigkeiten werden in ei-

nem konzeptionellen Modell der modellbasierten Wirkkettenanalyse dargestellt. (siehe 

Bild 4-3) Die hergeleiteten Elemente werden für die modellbasierte Wirkkettenanalyse 

ausgeprägt und durch architektonische Elemente in einem neuen und ganzheitlichen Ar-

chitekturmodell ergänzt. Das ganzheitliche Architekturmodell verbindet die prozessuale 

Ebene, die Modellierungsebene und die Analyseebene und vereint Konzepte der MBSE-

Modellierung mit Konzepten der Wirkkettenanalyse. 

 

Bild 4-3: Konzeptionelles Architekturmodell für eine ganzheitliche modellbasierter  

Wirkkettenanalyse (aufbauend auf [ISO11b, S. 11]) 
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4.2 Metadatenmodell 

Das Metadatenmodell der modellbasierten Wirkkettenanalyse (Element 3) muss allge-

meingültige Entwicklungsaktivitäten wie die Strukturierung von Anforderungen [BG21a, 

S. 200f.] oder das Aufgliedern einer Gesamtfunktion in Teilfunktionen [GBP21, 

S. 243ff.] abbilden. Neben der aktivitäts-orientierten Perspektive ist ebenfalls die arte-

fakt-orientierte Perspektive bedeutsam, da die Systemmodelle und spezifischen Modelle 

aus Modellelementen und Relationen bestehen. Um Aspekte beider Perspektiven im  

Metadatenmodell zu berücksichtigen, wurden aktivitätsorientierte Entwicklungsmethodi-

ken und artefakt-orientierte Modellierungsansätze abgeglichen. Die Ergebnisse des ana-

lytischen Abgleichs wurden auf dem IEEE International Symposium on Systems Engine-

ering 2022 vom Verfasser vorgestellt [GWO22] und vorveröffentlicht.  

Zur Entwicklung des Metadatenmodells wird der weitverbreitete artefakt-orientierte 

RFLP-Ansatz [GWO22, S. 1, KK13, S. 93, ZBL14, S. 247, Eig21, S. 73] (siehe Kapitel 

2.2.1) mit der aktivitäts-orientierten Perspektive des V-Modells abgeglichen. Im  

Vergleich zu existierenden Abgleichen [HST23, S. 118, Eig21, R82], wurde das  

V-Modell der VDI/VDE 2206:2021 [VDI21] verwendet. Gründe für die Auswahl der 

Richtlinie VDI/VDE 2206:2021 sind die Auslegung der Entwicklungsmethodik auf  

mechatronische und cyber-physische Systeme (CPS), der klare verständliche Aufbau ent-

lang der Kernaufgaben und Kontrollpunkte sowie die weitverbreitete Art der  

Visualisierung entlang des V-Modells. Die Ergebnisse des Abgleichs wurden in einer 

Vorveröffentlichung auf dem IEEE International Symposium on Systems Engineering 

2022 vom Verfasser vorgestellt und veröffentlicht [GWO22]. 

Aufbauend auf den Elementen eines Traceability Information Models nach REMPEL und 

MÄDER [RM15, S. 177] (Kapitel 2.1.4) wird der Richtlinientext analysiert, um relevante 

Artefakttypen zu durchgängigen Abbildungen der Produktentwicklung zu identifizieren 

und als zentrale Entwicklungsartefakte für modellbasierte Wirkkettenanalysen festzule-

gen. Die identifizierten Artefakttypen der VDI/VDE Richtlinie 2206:2021 werden in Bild 

4-4 dargestellt. Die fünf Kernaufgaben für die Entwicklung mechatronischer und cyber-

physischer Systeme sind nach VDI/VDE 2206:2021 die Anforderungserhebung, die  

Systemarchitektur, die Implementierung der Systemelemente, die Systemintegration und 

Verifikation und die Validierung und Übergabe. Eingangsdaten für den Entwicklungs-

prozess sind die Restriktionen aus nachgelagerten Entwicklungsphasen, das Geschäfts-

modell und der Entwicklungsauftrag. Während der Anforderungserhebung werden  

Kundenbedürfnisse zu Kundenanforderungen und anschließend zu Systemanforderungen 

transformiert. Die Kunden- und Systemanforderungen werden in der Spezifikation  

zusammengetragen und dokumentiert. Die anschließende Entwicklung der Systemarchi-

tektur umfasst lösungsneutrale Funktionen und logische Elemente. Durch die Auswahl 

mehrerer logischer Elemente werden Architekturalternativen entwickelt, die die  

Funktionen erfüllen. Die Architekturalternativen werden gegenübergestellt und bewertet. 

Innerhalb der disziplinspezifischen Implementierung der Systemelemente werden die  

logischen Elemente zu physischen Elementen und zugehörigen Schnittstellen 
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transformiert. Bei der anschließenden Systemintegration wird die Verifikation auf ver-

schiedenen Systemebenen durchgeführt. Bei der abschließenden Validierung wird die Er-

füllung der Kundenbedürfnisse überprüft, um die Eigenschaften abzusichern und die er-

folgreiche Übergabe des Systems zu gewährleisten. Je nach den Entwicklungsartefakten 

können Parameter ergänzt werden, da Komponenten durch Parameter spezifiziert werden 

und Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen diesen bestehen [SMS12, S. 292, UTY15, 

S. 1683]. 

 

Bild 4-4: Identifizierte Entwicklungsartefakte (Eigene Darstellung mit Bezug zum V-

Modell der VDI:VDE 2206:2021 [VDI21, S. 22]) 

Der Abgleich des RFLP Ansatzes mit der VDI/VDE Richtlinie 2206:2021 [VDI21, S. 22] 

verdeutlicht, dass alle Artefakte Ergebnisse der ersten drei Kernaktivitäten sind. Die  

Verifikation und die Validierung sind implizite Bestandteile des RFLP Ansatzes, weshalb 

die RFLP Artefakte um die Verifikation (RFLPV) [GWO22, S. 1] und die Validierung 

(RFLPV²) [GO22a, S. 71] erweitert werden. 

Ausgehend von den identifizierten Entwicklungsartefakten werden neun Relations- 

typen zwischen den RFLPV²-Artefakten entwickelt (siehe Bild 4-5), die die Ursache-

Wirkungs-Beziehungen zwischen den Artefakten darstellen. Hierzu werden die Relati-

onstypen nach TORIELLO [Tor22, S. 35] um vier Relationstypen erweitert: derives, requi-

res, specifies und realizes. Aufbauend auf den Unterscheidungen in Intra- und Interrela-

tionen nach BAJAJ ET AL. [BBW17, S. 154f.] sowie homogene und heterogene Relationen 

nach SCHMIDT [Sch89, S. 5] werden die Relationen in drei Kategorien neue unterteilt: 

vertikale, horizontale und diagonale Relationen. Homogene Artefakte können horizontal 
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und vertikal vernetzt werden. Vertikale Relationen sind hierarchische Abhängigkeiten 

zwischen zwei Elementen eines homogenen Artefakttyps. Horizontale Relationen sind 

Abhängigkeiten zwischen zwei Elementen eines homogenen Artefakttyps auf derselben 

hierarchischen Ebene. Diagonale Relationen treten zwischen Elementen mit heteroge-

nen Artefakttypen auf.  

 

Bild 4-5: Konzipierung der Datenstruktur entlang von RFLPV² und V-Modell 

Eine beispielhafte vertikale Relation für das Fallbeispiel des Dachantriebs sind die  

hierarchische Unterteilung von Anforderungen [Rup21, S. 453], die Unterteilung einer 

Gesamtfunktion und Teilfunktionen [BG21b, S. 246] und die strukturelle Unterteilung 

eines Systems in Subsysteme und Systemelemente [HWF19, S. 4]. Horizontale  

Relationen treten beispielsweise bei sich gegenseitig bedingenden Anforderungen,  

Energie-, Stoff-, und Informationsflüssen zwischen Teilfunktionen oder physikalischen 

Zusammenhängen einzelner Systemelemente auf. Beispielhafte diagonale Relationen 

sind die Verifikation einer Anforderung an den Dachantrieb durch einen Testfall, die  

Spezifizierung einer Funktion durch ein logisches Element oder die Realisierung eines 

logischen Elements durch ein physisches Element. Bei der Festlegung der Relationen 

werden die Best Practices nach TORIELLO [Tor22, S. 37] angewendet, indem eine klare 

und konsistente Richtung der unidirektionalen Relationen vorgegeben wird. Die  

gerichteten Relationen können für die Wirkkettenanalyse ebenfalls gewichtet werden, 
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beispielsweise unterschieden in zwanghafte Propagation und mögliche Propagation (in 

Anlehnung an [OLE22, S. 61]). Das Ergebnis ist ein Metamodell für die modellbasierte 

Wirkkettenanalyse, bestehend aus sechs grundlegenden Entwicklungsartefakte und neun 

Relationen. Diese grundlegenden Entwicklungsartefakte und Relationen bilden eine ska-

lierbare und fundierte Ausgangslage, um Auswirkungen technischer Änderungen in der 

Entwicklung zu analysieren und zu bewerten. Das Metadatenmodell folgt dem Gedanken 

eines minimalen Informationsmodells, welches nur die benötigten Informationen bein-

haltet, um definierte Aufgaben in bestimmten Entwicklungsphasen zu adressieren 

[MHH17, S. 1]. Ausgehend von dem Metadatenmodell können maßgeschneiderte Meta-

datenmodelle für Anwendungsfälle hergeleitet werden [GRW24, S. 1]. 

4.3 MBSE-Rollenmodell 

Durch die Wirkkettenanalysen müssen individuelle Ergebnisse für beteiligte Stakeholder 

gefolgert werden, die an ihre rollenspezifische Sicht angepasst werden. Zur Berücksich-

tigung der Bedarfe werden MBSE Rollen identifiziert, die die Wirkkettenanalyse initiie-

ren (Element 1) und die Analyseergebnisse erhalten (Element 2). Das MBSE-Rollenmo-

dell beruht auf der Analyse von existierenden Rollenmodellen aus den Bereichen SE, 

Organisationsmanagement und Projektmanagement und wurde auf der Konferenz zur An-

triebstechnik (ATK 2021) vorgestellt und vorveröffentlicht [GWP21]. Die analysierten 

Rollen umfassen sowohl die zwölf Systems Engineering Rollen nach SHEARD [She96] als 

auch die Rollen des Role-Model for Systems Engineering Application (RM-SEA) nach 

GRÄßLER ET AL. [GOH19]. Aufbauend auf der Analyse und dem Modell der RM-SEA 

[GOH19] wurden zwei MBSE-Rollen ergänzt und eine Rolle angepasst (siehe Bild 4-6).  

 

Bild 4-6:  MBSE-Rollenmodell [GWP21, S. 8], aufbauend auf RM-SEA [GOH19] 
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5 Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkketten-

analyse technischer Änderungen 

Aufbauend auf der Konzeption (Kapitel 4) wird in diesem Kapitel die resultierende Me-

thodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse (MECA  Model-based Effect Chain Anal-

ysis) beschrieben. Ausgangspunkt für die Entwicklung der Methodik ist das Konzept 

(siehe Kapitel 4), welches durch die Methodik operativ anwendbar wird. Die Methodik 

setzt sich aus Modellen, Methoden und Hilfsmitteln zusammen (siehe Kapitel 2.1.3). Ba-

sierend auf den identifizierten Elementen (siehe Kapitel 4.1) werden vier methodische 

Schritte festgelegt, die in Bild 5-1 verortet werden.  

Schritt 1: Zieldefinition der Wirkkettenanalyse 

Durch eine frühzeitige Zieldefinition der Wirkkettenanalysen werden zu analysierende 

Wirkpfade für unterschiedliche Auslöser technischer Änderungen (Element 1) definiert 

und notwendige Ergebnissichten (Element 5) abgeleitet. 

Schritt 2: Ermittlung von Informationen 

Die notwendigen Daten und Informationen für die Wirkkettenanalyse werden frühzeitig 

und zielgerichtet in Abhängigkeit von den zu analysierenden Wirkpfaden erfasst und 

zusammengetragen.  

Schritt 3: Modellierung der Wirkketten 

Bei der anschließenden Modellierung der Wirkketten wird das konzipierte Metadaten-

modell erweitert, um alle benötigen Wirkpfade abzubilden und Limitationen disziplin-

spezifischer Modellierungen aufzuheben. 

Schritt 4: Durchführung der Wirkkettenanalyse 

Zur Durchführung der Wirkkettenanalyse werden Abfragen zur Analyse des Wirkpfads 

entwickelt und durch integrierte objektive Bewertungskriterien ergänzt. Durch die  

Ergebnisdarstellung in rollenspezifischen Sichten unterstützt die Wirkkettenanalyse das 

subjektive Expertenwissen der Anwender. 

 

 

Bild 5-1: Einordnung der methodischen Schritte in das Grobkonzept 
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Die grundlegenden vier Schritte der Methode wurden den Proceedings of the Design 

Society 2022 [GWK22] vorveröffentlicht und auf Basis aus Erfahrungen aus dem  

Anwendungszusammenhang weiterentwickelt. Jeder Schritt enthält konkrete Aktivitäten, 

die für die Entwicklung der Wirkkettenanalysen durchgeführt werden (siehe Bild 5-2). 

Jede Aktivität wurde vom Verfasser hergeleitet, ausgestaltet und auf Basis von Erfahrun-

gen aus dem industriellen Anwendungszusammenhang (ImPaKT, Automobil-OEM, Pa-

ragon) verfeinert. Initiale Aktivitäten der Methodik wurden im MDPI Journal Systems 

[GWK23] vorveröffentlicht und anschließend weiterentwickelt. Die MECA-Methodik 

wird software-gestützt implementiert (Kapitel 5.5) und im Anwendungszusammenhang 

getestet, um Limitation in der Praxis zu reduzieren. Die prozessuale Integration und kol-

laborative Anwendbarkeit wird durch die Entwicklung eines Referenzprozesses sicher-

gestellt (Kapitel 5.6). Durch die MECA-Methodik werden drei Strategien zum Umgang 

mit technischen Änderungen [FGN00, S. 173] adressiert: die effektive Abschätzung von 

Auswirkungen, der effiziente Einsatz von Ressourcen zur Handhabung der ECRs und die 

Vorverlagerung technischer Änderungen in frühe Entwicklungsphasen. Im Folgenden 

wird die MECA-Methodik anhand eines beispielhaften ECRs erklärt – einer Änderung 

der Griffweite eines kollaborativen 6-Achsen Roboterarms während einer Pick-and-Place 

Bewegung zum Greifen der Karosserie eines Remote Control Cars (RC-Cars). 

 

Bild 5-2: Überblick über die methodischen Schritte der MECA-Methodik 
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5.1 Schritt 1: Zieldefinition der Wirkkettenanalyse 

Im ersten Schritt der MECA-Methodik werden die Ziele der Wirkkettenanalyse systema-

tisch von den Anwendern festlegt. Hierzu werden sechs Aktivitäten durchgeführt: drei für 

die Analyse des Ziels und drei für die Synthese (siehe Bild 5-3). Das Fundament zur 

Definition der Aktivitäten beruht auf Bestandteilen des konzeptionellen Modells (siehe 

Kapitel 4.1) und folgt dem Denkmuster, dass Stakeholder das Problem frühzeitig  

beschreiben und Fragestellungen explizieren müssen [PDH11, S. 292]. Durch die Prob-

lembeschreibung wird der Zweck der Modellierung aus Sicht der  

Stakeholder definiert [Fri14, S. 22]. Die Durchführung der Aktivitäten erfolgt durch die 

MBSE-Rollen (siehe Kapitel 4.3), die die Auswirkungen des ECRs bewerten.  

 

Bild 5-3: Detaillierte Darstellung von Schritt 1 der MECA-Methodik 

In der initialen Analyseaktivität System abgrenzen wird die erste Denkdimension des  

Systemdenkens nach GRÄßLER operationalisiert [GO22d, S. 94]. Das betrachtete SoI wird 

von Umfeldsystemen und Einflussfaktoren abgegrenzt, um den Betrachtungsbereich der 

Wirkkettenanalyse festzulegen [HWF19, S. 178]. Der Roboterarm ist ein System im 

Smart Automation Laboratory (SAL) des Lehrstuhls für Produktentstehung und besteht 

aus verschiedenen Subsystemen wie der Basis, dem Unter- und Oberarm und dem Grei-

fersystem zur Durchführung der Pick-and-Place Bewegung. Bei der Pick-and-Place-Be-

wegung wird die 3D-gedruckte Karosserie eines Remote Control Cars (RC-Cars) gegrif-

fen und zur Beförderung in ein Shuttle des Schienensystems des SAL gelegt. Daher wer-

den das Shuttle und die Karosserie des RC-Cars als Umfeldsysteme berücksichtigt.  

Weitere Maschinen der Produktionslinie im SAL werden vernachlässigt. Eine detaillierte 

und bildliche Darstellung des Fallbeispiels ist angehangen (siehe Anhang A5.1, S. 202). 
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Durch die Adaption des Konzepts eines Untersuchungsbereichs nach HABERFELLNER 

[HWF19, S. 177] werden der Modellierungsaufwand reduziert und die Wirkkettenanaly-

sen maßgeschneidert für das SoI entwickelt. Zusätzlich wird durch die Systemabgrenzung 

deutlich, welche Stakeholder an der Entwicklung der Wirkkettenanalysen beteiligt sind. 

Ergebnis der Aktivität System abgrenzen ist der abgegrenzte Untersuchungsbereich der 

Wirkkettenanalysen und die identifizierten Stakeholder und ihrer Rollen (siehe Bild 5-4). 

 

Bild 5-4: Systemabgrenzung in Anlehnung an Haberfellner [HWF19, S. 178] 

Jeder Stakeholder betrachtet einen ECR aus einer rollen-spezifischen Perspektive. Ein 

Entwickler benötigt beispielsweise Informationen über Auswirkungen auf das  

konstruierte System, wohingegen ein Manager an dem ursächlichen Fehler interessiert ist 

[DKJ05, 11]. Daher werden zur Bewertung der Änderungsauswirkungen eines ECRs  

rollen-spezifische Ergebnissichten (Element 5) benötigt. Zur Herleitung der  

Ergebnissichten werden in der Aktivität Ergebnisdimension definieren die betroffenen 

Stakeholder befragt, um die erwarteten Ergebnisse zu explizieren. Eine Ergebnisdimen-

sion beschreibt ein erwartetes Ergebnis einer Wirkkettenanalyse aus der Perspektive eines 

Stakeholders [GW23, S. 3]. Es werden vier Bestandteile einer Ergebnisdimension  

definiert: eine Fragestellung, einen daraus abgeleiteten Wirkpfad, Bewertungsmetriken 

und eine Visualisierungsart. Das Vorgehen wird folgend an einem ECRs des Roboterarms 

erläutert (siehe  Bild 5-5 und Anhang A5, S. 202), für welchen drei Fragen aus Sicht 

beteiligter MBSE-Rollen [GWP21, S. 8] definiert werden: 

ECR: „Die Karosserie des RC-Cars muss von 65 mm auf 73 mm verbreitert werden, um 

die Demontage zu vereinfachen und die Materialzirkularität zu ermöglichen“.  

• Frage des Anforderungsentwicklers: „Hat die Anforderungsänderung der Breite der 

Karosserie Auswirkungen auf weitere Anforderungen?“ 

• Frage des Systemarchitekten: „Welche sicherheitskritischen Funktionen sind von der 

initial geänderten Anforderung betroffen?“ 

• Frage des technischen Managers: „Wie hoch sind die Kosten der betroffenen und aus-

zutauschenden mechanischen Systemelemente des Roboterarms?“ 
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Die Ergebnisdimension überträgt das Goal Question Metrik Paradigma (GQM) nach  

BASILI [BC94, S. 2] auf technische Änderungen. Das übergeordnete Ziel der Wirkketten-

analyse (Goal), wird durch die Beantwortung der stakeholder-spezifischen Fragestellun-

gen in Form von Ergebnisdimensionen (Question) erreicht und durch Metriken (Metrics) 

quantifiziert. Anhand der beispielhaften Fragen wird verdeutlicht, wie unterschiedlich die 

rollenspezifischen Fragestellungen und die damit gestellten Erwartungen an die Ergeb-

nisse der Wirkkettenanalyse sind. Aus jeder Frage wird ein Wirkpfad abgeleitet. Der 

Wirkpfad wird durch eine oder mehrere Bewertungsmetriken zur Quantifizierung des 

Ergebnisses ergänzt. Eine bespielhafte Metrik für die Frage des Systemarchitekten ist die 

Anzahl an betroffenen sicherheitskritischen Funktionen. Je Ergebnisdimension wird ab-

schließend eine Visualisierungsart festgelegt. Bei der Festlegung der Visualisierungsart 

werden Prinzipien zur Darstellung von Daten nach NUSSBAUMER [Nus15] berücksichtigt. 

Beispielhafte Visualisierungsarten für die Ergebnisse von Wirkkettenanalysen sind Ta-

bellen, Modellausschnitte oder Balkendiagramme. Erfahrungen aus der Anwendung zei-

gen, dass je Rolle 1-5 Ergebnisdimensionen für einen ECR formuliert werden können.  

 

Bild 5-5: Darstellung der Ergebnisdimension 

Als Hilfsmittel zur Herleitung von Ergebnisdimensionen wird eine Ergebnisdimensions-

schablone (EDS) entwickelt. Schablonen sind bewährte Hilfsmittel in der Produktentste-

hung, beispielsweise bei der Anforderungsformulierung [Rup21, S. 361] oder zur Defini-

tion von Prozessen [Rup21, S. 382]. Die EDS unterstützt bei der Festlegung, welche  

Ergebnisdimension („Was“) mit welchen Bewertungskennzahlen und („Womit“) in  

welcher Visualisierungsart („Wie“) abgebildet wird. Die EDS wurde in Experten-

workshops mit betroffenen Stakeholdern angewendet, um die praktische Anwendbarkeit 

zu bestätigen. Ausgehend von den definierten Ergebnisdimensionen wird der Informati-

onsbedarf zur Beantwortung der Fragestellungen abgeleitet. Hierzu wird jede Fragestel-

lung in einen Wirkpfad transformiert, der im konzipierten Metadatenmodell abgebildet 

werden muss (Kapitel 4.2). Zur Herleitung der Wirkpfade werden drei Regeln definiert: 

• Jede Frage einer Ergebnisdimension beschreibt einen individuellen Wirkpfad 

• Subjekte in Fragestellungen weisen auf die benötigten Artefakttypen hin 

• Verben in Fragestellungen weisen die benötigten Relationstypen hin 



Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse technischer Änderungen 56 

 

In Bild 5-6 wird eine exemplarische ausgefüllte EDS für die Fragestellung des  

technischen Managers dargestellt. 

 

Bild 5-6: Exemplarisch ausgefüllte Ergebnisdimensionsschablone für einen  

technischen Managers 

Das Beispiel aus Bild 5-6 verdeutlicht die Transformation von implizitem Expertenwis-

sen in eine explizite Fragestellung und einen deklarativ beschriebenen Wirkpfad, der in 

einem Datenmodell abgebildet werden kann (in Anlehnung an [VWZ18, S. 419]). Jede 

Fragestellung der Ergebnisdimension wird durch Metriken und Visualisierungsarten spe-

zifiziert. Die Fragestellungen, die Metriken und die Visualisierungsarten verdeutlichen 

die Perspektive des Stakeholders und bestimmen notwendige Sichten auf das Wirkketten-

modell, in dem die Daten zur Herleitung der Ergebnisse der Wirkkettenanalyse abgebildet 

werden. Die Menge der benötigten Wirkpfade definiert den Informationsbedarf, welcher 

im Metadatenmodell abgebildet werden muss. Ergebnis der Aktivität  

Ergebnisdimensionen definieren ist eine Sammlung von Ergebnisdimensionen und deren 

Informationsbedarfen.  

Ausgehend von den identifizierten Ergebnisdimensionen und Informationsbedarfen wird 

die Aktivität Modellierungsintensität festgelegen durchgeführt. Bei einer hohen Anzahl 

heterogener ECRs, die durch die Wirkkettenanalyse analysiert werden sollen, entstehen 

Ergebnisdimensionen, die eine divergierende Tiefe an benötigten Informationen aus dem 

Wirkkettenmodell benötigen. Erfahrungen aus der MBSE-Modellierung in bilateralen 

Forschungsprojekten (Paragon, Automobil-OEM) haben gezeigt, dass Variationen in der 

Modellierungsintensität zu fehlerhaften und inkonsistenten Modellen führen. Zur Sicher-

stellung eines fehlerfreien und konsistenten Wirkkettenmodells wird vor der Modellie-

rung eine einheitliche Modellierungsintensität festgelegt. Die Modellierungsintensität be-

schreibt, wie detailliert ein Effekt und seine Wechselwirkungen in dem Wirkkettenmodell 

abgebildet werden (in Anlehnung an LOCHBICHLER [Loc20, S. 16]). Die Festlegung der 
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minimal notwendigen Modellierungstiefe reduziert den Aufwand für die Modellierung 

und die nachfolgende Analyse, welche eng mit der Modellierungsintensität des Modells 

verbunden ist [VWZ18, S. 177].  

Als Hilfsmittel zur Festlegung der Modellierungsintensität wurde ein Modell mit drei  

Intensitätsstufen entwickelt und in den Modellierungsworkshops für Wirkkettenanalysen 

mit Anwendern im ImPaKT Projekt angewendet (in WS 5-7). Zusätzlich wurden die  

Erkenntnisse nach TORIELLO aufgegriffen, nach dem Artefakte auf möglichst tiefen  

Granularitätsniveaus bei gleichzeitig konstanten Abstraktionsniveaus zu vernetzen sind 

[Tor22, S. 37]. Die drei Intensitätsstufen unterscheiden sich in Hinblick auf den Umfang 

an benötigten Informationen je Artefakttyp und die Anzahl von Relationstypen je Arte-

fakttyp. Die sechs RFLPV²-Artefakttypen und die neun Relationstypen werden in drei 

Modellierungsintensitätsstufen eingeteilt. Am Beispiel der Artefakttypen Anforderungen 

und Funktionen werden die drei Intensitätsstufen beschrieben: In Intensitätsstufe 1 wird 

lediglich die Relation zwischen einer Funktion und einer Anforderung beschrieben. 

Hierzu wird die Relation <<satisfies>> eingesetzt. Intensitätsstufe 2 erweitert die Abbil-

dung von Wirkzusammenhängen durch vertikale Relationen, wodurch Anforderungen 

und Funktionen hierarchisch unterteilt werden. In Intensitätsstufe 3 werden horizontale 

Relationen ergänzt, die Abhängigkeiten zwischen Artefakten auf einer Hierarchieebene 

abbilden. Zusätzlich zu den Intensitätsstufen können die Artefakte in allen Intensitätsstu-

fen durch zusätzliche Attribute detailliert werden, beispielsweise anhand der Hauptmerk-

male der Hauptmerkmalliste [VDI21, S. 38, GDB19, S. 4], Identifikationsnummern und 

Prioritätskennzahlen. Die Intensitätsstufen werden in Bild 5-7 dargestellt. Für das Bei-

spiel des Roboterarms wird Intensitätsstufe 3 gewählt, da die Modellelemente horizontal, 

vertikal und diagonal vernetzt werden müssen, um die definierten Ergebnisdimensionen 

beantworten zu können und die betroffene Pick-and-Place-Funktionalität  

detailliert abzubilden.  

 

Bild 5-7: Intensitätsstufen der Modellierung für die Wirkkettenanalyse 

Ergebnis der Aktivität ist eine festgelegte Stufe der Modellierungsintensität, die  

eingehalten werden muss, um alle erwarteten Ergebnisse folgern zu können. Nach der 
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Festlegung einer Modellierungsintensität werden aufbauend auf GRÄßLER und OLEFF 

[GO22a, S. 70] drei Leitfragen zum Abschluss der Analysephase beantwortet: 

- Sind alle Ergebnisdimensionen der Wirkkettenanalyse klar definiert? (Nutzen) 

- Sind das System und der Modellierungsumfang festgelegt? (Systemkomplexität) 

- Stehen hinreichend Ressourcen für die Modellierung und Entwicklung der Wirk-

kettenanalyse zur Verfügung? (Zu leistender Modellierungsaufwand) 

Die beschriebenen drei Aktivitäten der Analyse resultieren aus den hergeleiteten vonei-

nander abhängigen Elementen des konzeptionellen Modells (siehe Kapitel 4.1). Das SoI 

wird in der ersten Aktivität von seinem Systemumfeld abgegrenzt. Für das SoI wird ein 

Wirkkettenmodell entwickelt, um eine Wirkkettenanalyse technischer Änderungen zu 

ermöglichen. Zur Festlegung der Inhalte des Wirkkettenmodells werden alle Stakeholder 

einbezogen, die ein Interesse an Ergebnissen der Wirkkettenanalyse haben. Jeder Stake-

holder äußert unterschiedliche Anliegen, die durch Ergebnisdimensionen in Form von 

Fragestellungen, Metriken und Visualisierungsarten formalisiert werden. Zur Abbildung 

einer rollenspezifischen Ergebnisdimension wird die Perspektive der Stakeholder  

konkretisiert. Jeder Stakeholder kann in unterschiedlichen Rollen eine eigene  

Perspektive einnehmen. Grundlage zur Herleitung der Perspektiven sind die konzipierten 

MBSE-Rollen (Kapitel 4.3). Die Fragestellung einer Ergebnisdimension wird durch eine 

oder mehrere Ergebnissichten auf das Wirkkettenmodell beantwortet. Eine Ergebnis-

sicht zeigt einen Teilausschnitt des Wirkkettenmodells in Übereinstimmung mit einer 

Perspektive. Jede Ergebnisdimension erfordert einen spezifischen Wirkpfad, der entlang 

definierter Artefakttypen und Relationstypen verläuft. Eine Ergebnissicht repräsentiert 

diesen Wirkpfad und stellt der Rolle damit die benötigten Informationen bereit. Die 

Menge der Wirkpfade definiert den abgeleiteten Informationsbedarf. Dieser umfasst so-

mit alle Ergebnisdimensionen, von allen Stakeholdern in Bezug auf das SoI. Der Infor-

mationsbedarf bestimmt die notwendige Modellierungsintensität und muss in der Synthe-

sephase in ein Datenmodell transformiert werden. 

Erfahrungen aus den Modellierungsworkshops (WS 5-7) im ImPaKT Projekt und Work-

shops in der deutschen Automobilindustrie (WS 15) haben bestätigt, dass die  

Metadatenmodelle an die Bedarfe des Betrachtungsraums und die erwarteten Ergebnis-

sichten anzupassen sind. Daher werden die identifizierten Informationsbedarfe innerhalb 

der Synthesephase in ein maßgeschneidertes Metadatenmodell (Element 3) transfor-

miert. Hierzu werden die drei Syntheseaktivitäten Metadatenmodell definieren, Glossar 

erstellen und Modellierungsregeln definieren durchgeführt, um drei Fragen zu beantwor-

ten: 

• Welche Artefakttypen werden durch welche Relationstypen verknüpft? 

• Wie werden die Artefakttypen und Relationstypen definiert? 

• Welche Regeln müssen bei der Modellierung eingehalten werden? 
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In der Aktivität Metadatenmodell definieren werden die benötigten Artefakttypen und 

Relationstypen definiert und in ein Metadatenmodell überführt, welches an die spezifi-

schen Informationsbedarfe angepasst wird. Die Definition des Metadatenmodells folgt 

der Intention der Wirkkettenmodellierung, systematisch die tatsächlich geforderte Menge 

an Elementen und Abhängigkeiten abzubilden, um spezifische Ursache-Wirkungs-Bezie-

hungen zu erfassen [GWK22, S. 1887]. Die identifizierten Wirkpfade aus der Analyse-

phase werden somit in der Synthesephase in ein deklaratives Metadatenmodell transfor-

miert. Durch die Abbildung der Wirkpfade wird die zweite  

Dimension des Systemdenkens adressiert: Das Erkennen von Zusammenhängen und 

Wechselwirkungen [GO22d, S. 94]. Basierend auf dem Dreiklang aus Tracepfad,  

Artefaktklasse und Relationsklasse nach REMPEL und MÄDER [RM15, S. 177] wird der 

Wirkpfad in separate Artefakttypen und Relationstypen dekomponiert. Ausgangspunkt 

ist das RFLPV²-Metadatenmodell (vgl. Kapitel 4.2), welches bereits in Vorveröffentli-

chungen im industriellen Anwendungszusammenhang angewendet wurde [GW23, S. 4]. 

Je nach identifiziertem Informationsbedarf wird das Modell bedarfsgerecht erweitert und 

kann in zukünftigen Projekten wiederverwendet werden. Das so entstehende Metadaten-

modell beruht somit auf den zentralen RFLPV-Artefakten, kann aber im Sinne des Tailo-

rings für den Anwendungsfall maßgeschneidert werden. Im Beispiel des Roboterarms 

werden Use Cases als separate Knoten ergänzt und die Liste an Parametern auf physischer 

Ebene erweitert, um die Software (SW) des Roboterarms mit abzubilden. Die ergänzten 

Artefakte sind in Bild 5-8 abgebildet und entlang der RFLPV²-Artefakte dargestellt.  

 

Bild 5-8: Darstellung der Artefakte und Relationen eines maßgeschneiderten Metada-

tenmodells für den Roboterarm entlang des V-Modells [VDI21, S. 21] 
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Die Zusammenhänge zwischen den Artefakttypen und Relationstypen lassen sich am  

V-Modell visualisieren, um allen Stakeholdern ein übersichtliches Bild über das Meta-

datenmodell bereitzustellen. Die Darstellung entlang des V-Modells hat sich in den  

bilateralen Forschungsprojekten (F2, F3, F4, F5) bewährt. Ergebnis der Aktivität Meta-

datenmodell definieren ist das spezifische Metadatenmodell für die Wirkkettenanalyse 

des SoI.  

Zusätzlich zum definierten Metadatenmodell werden zwei ergänzende Aktivitäten durch-

geführt, die die Semantik und Syntaktik [Krc15, S. 16] zur Anwendung des Metadaten-

modells spezifizieren und so zur Beschreibung der Architektur beitragen. Erfahrungen 

aus Modellierungen in Forschungsprojekten (ImPaKT, Paragon, Automobil-OEM, 

BHTC) zeigen, dass ein einheitliches Verständnis essenziell für effiziente Wirkketten-

analysen ist. Aufbauend auf dem Grundgedanken, eine einheitliche Projektsprache zu för-

dern [Wei07, S. 85], wird auf semantischer Ebene die Aktivität Glossar erstellen durch-

geführt. In dem Glossar werden die verwendeten Artefakttypen und Relationstypen ein-

heitlich definiert. Als Hilfsmittel zur Erstellung eines Glossars werden Steckbriefe je  

Artefakt- oder Relationstyp erstellt. Ein Steckbrief beschreibt einen Artefakttyp oder  

Relationstyp durch eine Definition, durchzuführende Prozessaktivitäten, Befähiger,  

Kontrollmöglichkeiten und zugehörige Schlüsselrollen (siehe Bild 5-9). Die Steckbriefe 

helfen, unternehmensspezifische Interpretationen der Artefakte und Relationen zu  

reduzieren und ein gemeinsames Verständnis sicherzustellen [GWO22, S. 4]. Die  

Anwendung der entwickelten Steckbriefe wird in einer Vorveröffentlichung weiter  

spezifiziert [GWO22]. Das Ausfüllen der Steckbriefe wird für das Artefakt Anforder-

ungen durch die Entwickler des Roboterarms durchgeführt (siehe Bild 5-9). Weitere 

Steckbriefe befinden sich im Anhang (siehe Anhang A4.4, S. 184). 

 

Bild 5-9:  Exemplarischer Steckbrief für eine Anforderung [GWO22, S. 4], basierend 

auf Definitionen nach [INC15, S. 264] und [PR21, S. 13] 

Neben der Festlegung der Begriffe auf semantischer Ebene, werden auf syntaktischer 

Ebene Modellierungsregeln festgelegt. Die Erfahrungen aus der Anwendung der MECA 
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Methodik sowie Erfahrungen weiterer Autoren von Modellierungsansätzen wie ALT 

[Alt12, S. 185] und FRIEDENTHAL [Fri14, S. 413] zeigen, dass Modellierungsregeln not-

wendig sind, um Modelle kollaborativ und fehlerfrei zu modellieren. Die Modellierungs-

regeln der MECA-Methodik umfassen sowohl Namenskonventionen, Vorgaben zur 

Strukturierung entlang der Systemhierarchieebenen als auch Regeln zur syntaktischen 

Verknüpfung der Artefakttypen und Relationstypen. Im Folgenden werden beispielhafte 

Modellierungsregeln beschrieben, die sich auf das RFLPV²-Metadatenmodell anwenden 

lassen und in Forschungsprojekten (ImPaKT, Automobil-OEM) erprobt  

wurden: 

• Modellierungsregel 1: Modelliere nie mehr als 7 Artefakte innerhalb einer Sicht 

• Modellierungsregel 2: Jede funktionale Anforderung muss durch eine Funktion 

erfüllt werden 

• Modellierungsregel 3: Jedes logische Element muss durch physische Elemente 

realisiert werden 

Als Hilfsmittel werden Modellierungsregeln für das RFLPV²-Metadatenmodell bereit-

gestellt (siehe Anhang A4.2, S. 180). Eine exemplarische Regel ist in Bild 5-10 darge-

stellt.  

 

Bild 5-10:  Darstellung einer exemplarischen Modellierungsregel für RFLPV² 

Durch die Durchführung der Aktivitäten in der Synthese wird der Informationsbedarf 

durch ein spezifisches Metadatenmodell ersetzt. Die Architekturbeschreibung wird durch 

die festgelegte Modellierungsintensität sowie die zu nutzenden Artefakt- und Relations-

typen mitsamt einem Glossar mit Steckbriefen und Modellierungsregeln detailliert. Nach  

Abschluss der Zieldefinition der Wirkkettenanalyse wird ein Leitsatz etabliert: Jede 

Folgeaktivität der Methodik muss auf die Erbringung der erwarteten Ergebnisse  

ausgerichtet sein und im Einklang mit den definierten Ergebnisdimensionen stehen  

(angelehnt an [GWK23, S. 10], aufbauend auf [Hol21, S. 41]). 

Im Vergleich zu existierenden Ansätzen (vgl. Kapitel 3.2-3.4), entsteht durch das Front-

loading [GO22d, S. 50] eine detaillierte Zieldefinition der Wirkkettenanalyse, die alle 

Stakeholder miteinschließt. Durch die frühzeitige Konkretisierung des Informations- 

bedarfs und des spezifischen Metadatenmodells werden Entwickler befähigt, maßge-

schneiderte Wirkkettenanalysen zu entwickeln. Im Sinne des Tailorings [INC15, S. 265] 

werden die Aktivitäten der Modellbildung und Analyse an die Zieldefinition angepasst, 

wodurch sich der Modellierungs- und Analyseaufwand reduzieren und der Nutzen erhöht. 
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5.2 Schritt 2: Ermittlung von Informationen 

Im zweiten Schritt werden die Informationen ermittelt, die dem Informationsbedarf für 

die Wirkpfade entsprechen und für die Wirkkettenmodellierung benötigt werden. Hierzu 

werden drei Aktivitäten durchgeführt, welche durch Hilfsmittel ergänzt werden (siehe 

Bild 5-11). Erfahrungen aus Workshops in der Automobilindustrie (WS-15 in Anhang 

A1, S. 139) haben gezeigt, dass der Aufwand zur Informationserhebung den Aufwand der 

Modellierung übersteigen kann [GWK22, S. 1892f.]. Der Aufwand der Informationser-

hebung resultiert aus unzureichender Informationsqualität, Heterogenität in der Daten-

haltung und veralteten Versionsständen. 

 

Bild 5-11:  Darstellung des Schritts Identifikation von Informationen 

In der ersten Aktivität verfügbare Informationen ermitteln werden alle vorhandenen  

Informationen zu den Artefakttypen und Relationstypen zusammengetragen, um den IST-

Informationsstand zu bestimmen. Die Stakeholder werden eingebunden, um die  

vorliegenden Informationen bereitzustellen. Alle identifizierten Informationen werden 

nach Artefakt- und Relationstypen an einem zentralen Ablageort gespeichert. Zusätzlich 

werden die Metadaten des Titels, der Quelle, des Typs und der Relation dokumentiert. 

Informationen aus spezifischen Modellen des Roboterarms sind in Bild 5-12 dargestellt. 

Hierzu zählen Anforderungslisten, Funktionslisten, Stücklisten aus einem PLM-System 

und geometrische Parameter aus M-CAD Modellen. Durch die Bestimmung des IST- 

Informationszustands werden fehlende Daten und Informationen zu Artefakt- und  

Relationstypen aufgedeckt. Eine ganzheitliche Darstellung der vorhandenen Daten des 

Roboterarms ist im Anhang dargestellt (siehe Anhang A5.2, S. 204)  
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Bild 5-12:  Darstellung von exemplarischen identifizierten Informationen 

Die fehlenden Informationen müssen systematisch mit Methoden und Hilfsmitteln der 

Informationserhebung zusammengetragen werden. Hierbei werden drei Möglichkeiten 

unterschieden: indirekte Wissensakquisition, direkte Wissensakquisition und automati-

sche Wissensakquisition [VWZ18, S. 421]. Bei der indirekten Wissensakquisition wird 

der Entwickler beim Explizieren des Wissens unterstützt. In diesem Kontext werden De-

sign Structure Matrizen [Epp12] in den Modellierungsworkshops (WS 5-7, WS 15) als 

praktikables Hilfsmittel zur Erhebung von Relationen empfohlen. Weitere  

empfohlene Methoden und Hilfsmittel sind Experteninterviews [BLM09], Fokusgruppen 

[PT07], Fragebögen [KP10] oder virtuelle Whiteboards [KW15]. Bei der direkten  

Wissensakquisition kann der Entwickler das Wissen eigenständig formalisieren und im 

Wirkkettenmodell hinterlegen. Ein Beispiel ist die direkte Modellierung von  

Anforderungen in SysML. Am Beispiel des Roboterarms werden Modellelemente aus 

den oben genannten Modellen in SysML übertragen und dort von den Entwicklern  

verknüpft. Nutzbare Methoden für die automatisierte Wissensakquisition sind beispiels-

weise die Extraktion von Anforderungen aus Lastenheften [GÖ23, S. 169]. Alle neu er-

hobenen Informationen werden in dem zentralen Ablageort gespeichert. 

In der dritten Aktivität Informationsqualität sicherstellen werden Kriterien der Informa-

tionsqualität [Krc15, S. 143] festgelegt und angewendet, die die Informationsqualität 

quantifizieren und nachweisen. Als Hilfsmittel werden existierende Standards und  

Rahmenwerke verwendet, die die Informationsqualität anhand verschiedener Kriterien 

und Metriken bewerten. Ein weitverbreitetes Rahmenwerk der Deutschen Gesellschaft 

für Informations- und Datenqualität (DGIQ) [RKM15, S. 28] definiert 15 Dimensionen 

der Datenqualität. Ein weiterer Standard beschreibt das Qualitätsmodell der System and 

Software Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE) der ISO/IEC 25010 [ISO11a], 

welches in Bild 5-13 dargestellt wird. Für den Roboterarm werden die Aktualität, die 

Vollständigkeit und die Objektivität der Daten durch die beteiligten Stakeholder geprüft.  
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Bild 5-13: DIGQ nach ISO/IEC 25010 (angelehnt an [RKM15, S. 28]) 

5.3 Schritt 3: Modellierung des Wirkkettenmodells 

Im dritten Schritt der MECA-Methodik wird das Wirkkettenmodell des SoIs auf Basis 

des spezifischen Metadatenmodells (Schritt 1) und der Informationen (Schritt 2) model-

liert. Mithilfe der MECA-Methodik werden maßgeschneiderte Wirkkettenmodelle  

erstellt, welche immer nur die benötigten Modellelemente und Ursache-Wirkungs-Bezie-

hungen zwischen Artefakten abbilden und die Start- und Endpunkte der Wirkpfade ent-

halten [GWK22, S. 1888]. Da das Wirkkettenmodell lediglich als Grundlage für die 

Wirkkettenanalyse genutzt wird, liegt der Modellierungsschwerpunkt auf den für die  

Stakeholder relevanten Aspekten [GO22a, S. 71] und der einfachen, fehlerfreien und 

schnellen Modellierung. 

Zur Wirkkettenmodellierung werden eine Modellierungssprache und ein Modellierungs-

werkzeug ausgewählt. Die einzuhaltende Voraussetzung bei der Auswahl ist: Alle  

Artefakt- und Relationstypen müssen dargestellt werden können; alle Wirkpfade müssen 

durchlaufen werden können [GW23, S. 3]. Für die Wirkkettenanalyse werden objektori-

entierte und graphenbasierte Modellierungsansätze kombiniert, da sie sich als Analyse-

fundament eignen (vgl. [GW21, S. 7] und Anhang A2.5, S. 167). Im Folgenden wird die 

Wirkkettenmodellierung für den Roboterarm anhand der objektorientierten Modellie-

rungssprache SysML [OMG19] in Kombination mit einem Property-Graph-Modell 

durchgeführt. Die Wirkkettenmodellierung umfasst drei Aktivitäten: Metamodell anpas-

sen, System dekomponieren, Wirkketten modellieren (siehe Bild 5-14). 

 

Bild 5-14: Aktivitäten zur Modellierung des Wirkkettenmodells 
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In der ersten Aktivität Metamodell anpassen wird die ausgewählte Modellierungssprache 

auf semantischer und syntaktischer Ebene an die Wirkkettenarchitektur angepasst. In  

diesem Schritt wird die Wahl der Modellart und das damit verbundene Repräsentieren 

der Relationen und Systemelemente festgelegt [PDH11, S. 102]. Bei der Modellierungs-

sprache SysML wird ein UML Profil Diagramm erstellt, in dem <<Stereotypen>> für die 

nicht existierenden Artefakt- und Relationstypen erstellt werden. Das Profil enthält Ste-

reotypen, Metaklassen und die Verbindungen zwischen diesen [Fri14, S. 354].  

Vorgegebene Elemente der Modellierungssprache werden so übernommen und bedarfs-

gerecht erweitert. Für die Darstellung des Metadatenmodells des Roboterarms existieren 

in SysML beispielsweise Objekte für Anforderung und Anwendungsfälle, aber kein  

Objekt für Funktionen, logische Elemente, physische Elemente und Testfälle der  

Verifikation und Validierung. Daher werden für alle nicht existierenden benötigten  

Artefakt- und Relationsklassen Stereotypen entwickelt und bereitgestellt. Je Stereotyp 

werden spezifische Eigenschaften definiert, die Metadaten über ein stereotypiertes  

Modellelement repräsentieren [Fri14, S. 356]. Für das Fallbeispiel des Roboterarms 

wurde beispielweise die Eigenschaft safetyCritical ergänzt, um sicherheitskritische Funk-

tionen zu kennzeichnen (siehe Bild 5-15). Gleiches gilt für die Erstellung und Anpassung 

eines Metamodells eines Property-Graphen. Dort werden je Artefakttyp ein Knoten und 

je Relationstyp eine Kante definiert. Wirkzusammenhänge zwischen zwei Artefakttypen 

lassen sich als Tupel aus einem Ausgangsknoten, einer Relation und einem Eingangskno-

ten darstellen. Ein Beispiel ist die Verbindung eines Knoten Verifikation per  

verifies-Relation zu einem Requirement (siehe Bild 5-15).  

 

Bild 5-15:  Aktivität Metamodell anpassen 

Als Hilfsmittel werden zwei Metamodellerweiterungen definiert und bereitgestellt: eine 

Metadatenmodellerweiterung in Form eines UML-Profils und ein Metadatenmodell für 

eine Property-Graph-Datenbank entlang der RFLPV²-Artefakt- und Relationstypen. Die 

festgelegten Stereotypen und Anpassungen werden im Folgenden erläutert. Zur Defini-

tion der Relationstypen werden die neuen Begriffe als Erweiterung einer <<Depen-

dency>> hergeleitet. Die UML-Metaklasse <<Abstraction>> eignet sich, da sie zwei 



Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse technischer Änderungen 66 

 

Konzepte auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus verbindet, welche in einer Sender-

Empfänger-Beziehung zueinander stehen [UML, S. 51]. Die Stereotypen <<Refines>> 

und <<Requires>> haben als Metaklasse Dependency, da sie auf einer Abstraktionsebene 

angewendet werden, beispielsweise zwischen mehreren Teilfunktionen. Ebenfalls wer-

den im RFPLV² Profil Icons erstellt, um die Relationstypen einfach und eindeutig  

unterscheiden zu können (siehe Bild 5-16). Das vollständige Profil ist angehangen (siehe 

Anhang A4.6, S. 186). 

 

Bild 5-16:  Relationstypen im neuen RFLPV²-Profil 

Neben den neun Stereotypen der Relationstypen werden neun Stereotypen für Artefakt-

typen erstellt. Dies umfasst die Stereotypen für die Artefakttypen „Kundenbedürfnis“, 

„Kundenanforderung“, „Systemanforderung“, „Funktion“, „Logisches Element“,  

„Physisches Element“, „Verifikation“, „Validierung“ und „Engineering Change  

Request“. Jeder Artefakttyp wird durch Eigenschaften detailliert. Die Auswahl der  

vordefinierten Eigenschaften beruht auf der Analyse benötigter Eigenschaften aus 144 

Ergebnisdimensionen (siehe Anhang A4.3, S. 181), Erfahrungen aus den Modellierungs-

workhops (WS 5-7) und Standards und Normen. Ein Beispiel für die Nutzung von Nor-

men ist die Definition der Eigenschaften eines ECRs nach VDA 4965 [VDA09b, S. 64f.]. 

Zwei Prinzipien zur Differenzierung werden unterschieden: die Modellierung separater  

Stereotype, beispielsweise für Kunden- und Systemanforderungen, und die Nutzung von 

Eigenschaften, beispielsweise die Unterscheidung der Disziplinen eines physischen  

Elements. Die Umsetzung der zentralen Artefakte ist in Bild 5-17 dargestellt. 



Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse technischer Änderungen 67 

 

 

Bild 5-17:  Artefakttypen im neuen RFLPV²-Profil 

Das SysML-Profil wird neben stereotypisierten Objekten der Artefakt- und Relationsty-

pen ebenfalls ergänzt durch Customizations, die die Modellierungsregeln (Aktivität 1.6) 

syntaktisch in das Metadatenmodell integrieren. Durch das Objekt <<Customization>> 

können Restriktionen und Reglementierungen für die Nutzung der Artefakt- und Relati-

onstypen vorgenommen werden. Eine beispielhafte Restriktion ist, dass Testfälle zur  

Verifikation nur per <<verifies>> mit Systemanforderungen verknüpft werden dürfen. 

Andere Relationsarten sind nicht erlaubt und können nicht modelliert werden. In dem 

Metadatenmodell eines Property-Graph-Modells wird dies vorgenommen, indem  

Wirkzusammenhänge in festen Tupel festgehalten werden. In Bild 5-15 ist beispielsweise 

nur eine Verknüpfung einer Funktion per <<satisfies>> Relation zu einer Anforderung 

möglich. Drei exemplarische Customizations werden in Bild 5-18 dargestellt. Ein  

Beispiel ist die Anpassung des Relationstyps <<derives>>, welcher nur zwischen Kun-

denbedürfnissen, Kundenanforderungen und Systemanforderungen angewendet werden 

darf. Durch das RFLPV²-Profil wird die Anzahl der benötigten Systemelemente stark  

reduziert. Im Vergleich zu über 250 Modellelementen in SysML benötigt der Entwickler 

lediglich 19 Modellelemente, um ein Wirkkettenmodell zu erstellen.  
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Bild 5-18:  Beispielhafte Anpassungen im RFLPV²-Profil 

Neben dem SysML-Profil wird ebenfalls ein Metadatenmodell für die Graphdatenbank 

neo4j bereitgestellt, welches das einfache Erstellen eines RFLPV²-Graphen ermöglicht 

(siehe Anhang A4.7, S. 188). Dieses wird um die benötigten Knoten zur Abbildung des 

Metadatenmodells des Roboterarms ergänzt (siehe Anhang A5.4, S. 212). Ergebnis des 

ersten Schritts sind ein oder mehrere angepasste Metadatenmodelle, um die fallbeispiel-

spezifischen Wirkkettenmodelle zu erstellen. 

In der zweiten Aktivität System dekomponieren wird die grundlegende hierarchische 

Struktur des Wirkkettenmodells festgelegt. Hierzu wird das SoI (Schritt 1) aus  

hierarchischer Sicht dekomponiert. Die schrittweise Dekomposition des Systems auf den 

Hierarchieebenen ermöglicht die Detaillierung des Systems und die Verschachtelung ein-

zelner Wirkketten. Basierend auf der Modellierungsintensität (Schritt 1) wird aus  

artefakt-orientierter Sicht festgelegt, welche Artefakt- und Relationstypen auf welcher 

Hierarchieebene modelliert werden. Für das Fallbeispiel des Roboterarms wird  

entschieden, dass das System in die vier hierarchischen Ebenen nach Haberfellner 

[HWF19, S. 8] unterteilt wird: Systemumfeld (RC-Car, Shuttle, …), SoI (Roboterarm), 

Subsystem (Greifer-System, Karussell, Arm, Vision Set, …) und  

Systemelement (Greiferbacke, Servomotor, …). Einzelne Artefakttypen werden anschlie-

ßend zugewiesen. Spezifische Funktionen wie Greifkraft aufbringen werden auf einer 

niedrigeren Hierarchieebene einem oder mehreren Systemelementen (Servomotor)  

zugewiesen. Die Teilfunktionen werden von der untersten Ebene mit den System- 

anforderungen verknüpft (siehe Bild 5-19). 

 

Bild 5-19:  Aktivität System dekomponieren 
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Die Strukturierung und Modellierung des Wirkkettenmodells erfolgt in einer entwickel-

ten RFLPV² Vorlage für SysML Modelle. Die Vorlage umfasst eine generische Struktur 

entlang von RFLPV², welche je Hierarchieebene verwendet werden kann. Die Elemente 

der SysML-Vorlage des RFLPV²-Metadatenmodells werden in Bild 5-20 dargestellt. Je 

Artefakttyp wird ein Paket (<<package>>) mit angepassten Icons erstellt und mithilfe 

eines Ordnungsschemas sortiert (Punkt 1). Das SysML Profil wird als separate Quelle 

integriert (Punkt 2). Zur visuellen Anordnung der SysML-Pakete werden die Inhalte auf 

einem Bild des V-Modells der VDI/VDE Richtlinie 2206:2021 dargestellt (Punkt 3). 

 

Bild 5-20: SysML Modellvorlage für RFLPV² 

Das Ergebnis der Dekomposition ist eine unausgefüllte, hierarchisch unterteilte Struktu-

rierung des Modells, beispielsweise als Paketstruktur in SysML. Je Systemebene wird 

eindeutig beschrieben und festgelegt, welche Artefakttypen und Relationstypen  

modelliert werden müssen. 

In der dritten Aktivität Wirkketten modellieren werden die Artefakte und Relationen  

basierend auf dem angepassten Metamodell modelliert, wodurch das spezifische  

Wirkkettenmodell des SoI entsteht. Bei der Modellierung muss sichergestellt werden, 

dass die Modellierungsregeln eingehalten werden und so nur Wirkpfade entstehen, die 

analysiert werden können. Durch die Aktivität wird die vollständige Modellierung der 

hergeleiteten Wirkpfade sichergestellt. 

Als Hilfsmittel zur Wirkkettenmodellierung in SysML wird ein separates RFLPV²- 

Diagramm auf Basis eines Blockdefinitionsdiagramms entwickelt. Die Besonderheiten 

des RFLPV²-Diagramms werden in Bild 5-21 dargestellt. Durch die Entwicklung des 

RFLPV²-Diagramms reduziert sich die Anzahl von Diagrammen im Vergleich zur  

vollumfänglichen SysML von neun Diagrammen auf ein Diagramm. Bei der Entwicklung 

des Diagramms wird die Werkzeugleiste angepasst (1). Die Werkzeugleiste umfasst nur 
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noch die definierten Artefakt- und Relationstypen. Zusätzlich werden bei der Schnellaus-

wahl von Relationen für einen Artefakttyp die in dem Wirkkettenmodell festgelegten  

Relationsarten hinterlegt, wodurch schneller modelliert werden kann und Entwicklungs-

kapazität eingespart wird (2). Durch die vorgenommenen Anpassungen (<<Customiza-

tion>>) wird sichergestellt, dass keine fehlerhaften Relationen modelliert werden (3). 

  

Bild 5-21: Wirkketten modellieren am Beispiel des Roboterarms 

Das Ergebnis der drei Aktivitäten zur Wirkkettenmodellierung ist das spezifische Wirk-

kettenmodell, welches zur Analyse der Auswirkungen technischer Änderungen genutzt 

werden kann. Durch die Reduzierung der nutzbaren Elemente wird die Einfachheit der 

Wirkkettenmodellierung sichergestellt. Fehlerfreiheit wird durch die Implementierung 

von Modellierungsregeln gewährleistet. Schnelligkeit entsteht durch die zusätzlichen  

Anpassungen wie Schnellzugriffe und das Modellieren innerhalb eines Diagramms. Zur 

Kontrolle werden drei Fragen nach FRIEDENTHAL ET AL. [Fri14] beantwortet: 

• Reicht der Umfang des Modells aus, um den beabsichtigten Zweck zu erfüllen? 

• Ist das Modell in Bezug auf seinen Anwendungsbereich vollständig? 

• Ist das Modell konsistent und verständlich? 
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5.4 Schritt 4: Durchführung der Wirkkettenanalyse 

Im letzten Schritt werden die Ergebnisdimensionen (Schritt 1) in automatisierte Wirkket-

tenanalysen transformiert und rollenspezifische Ergebnissichten zur Bewertung der  

Änderungsauswirkungen entwickelt. Hierzu werden die in Bild 5-22 dargestellten  

Aktivitäten durchgeführt: betroffene Elemente identifizieren, Auswirkungen bewerten 

und Analyseergebnisse darstellen. Durch die Aktivitäten werden die Identifikation der 

Effekte (Element 2), die Abschätzung der Folgen (Element 4) und Ergebnisdarstellung 

(Element 5) umgesetzt. Methodische Grundlagen der Wirkkettenanalyse wurden auf der 

IEEE System of Systems Engineering Conference 2023 präsentiert und vorveröffentlicht 

[GW23]. 

  

Bild 5-22: Aktivitäten zur Analyse der resultierenden Auswirkungen 

Grundlage zur Entwicklung der maßgeschneiderten Wirkkettenanalysen sind die Wirk-

pfade aus den Ergebnisdimensionen (Schritt 1). Der Startpunkt zur Identifizierung der 

betroffenen Elemente entlang des Wirkpfades ist das von dem ECR initial betroffene  

Modellelement. Ausgehend von dem initial betroffenen Element wird der Wirkpfad  

(Propagationspfad) entlang der festgelegten Artefakttypen und Relationstypen durchlau-

fen und analysiert.  

Der schematische Verlauf der Aktivität zur Identifikation betroffener Elemente wird in 

Bild 5-23 am Beispiel des Roboterarms dargestellt. Auslöser der technischen Änderung 

ist der technische Manager des RC-Cars, der die Karosserie des Fahrzeugs von 65 mm 

auf 73 mm verbreitern möchte. Zunächst wird der ECR von einem Systemarchitekten  

modellbasiert abgebildet und formalisiert. Anschließend wird die Wirkkettenanalyse von 

dem technischen Manager auf der Prozessebene gestartet. Hierzu wird das initial be-

troffene Element des ECRs festgelegt - die Anforderung „Breite des Greif- 

objekts“. Ausgehend von dem initial betroffenen Element werden durch die Wirkketten-

analyse automatisiert die Wirkpfade der Ergebnisdimension analysiert. Bei dem Durch-

laufen des Wirkpfads werden Ursache-Wirkungs-Muster [SMS12, S. 292] in Abhängig-

keit von dem Auslöser [PM98, S. 2] und Art der technischen Änderung [JEC11, 106] 

analysiert. Durch die Wirkkettenanalyse wird ein Anwender auf der Prozessebene befä-

higt, das entwickelte Wirkkettenmodell auszuwerten. 
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Bild 5-23: Identifikation betroffener Elemente 

Jeder Wirkpfad (Schritt 1) wird als Graphmuster (siehe Kapitel 2.1.4) in einer Query  

abgebildet. Das Ablaufen des Wirkpfads erfolgt automatisiert mithilfe von Abfragespra-

chen (Querysprachen). Für die Wirkkettenanalyse des Roboterarms wird Cypher ge-

wählt, da die Abfragesprache einfach verständlich ist [Kem15, S. 15] und sich für die 

eigenständige Entwicklung von maßgeschneiderten Wirkkettenanalysen eignet [GW23, 

S. 5]. Cypher wird verwendet, um neo4j Property-Graphen zu analysieren und bietet 

Funktionen zur Abfrage und Änderung von Daten und zur Angabe von Schemadefinitio-

nen [FGG18, S. 1434]. Durch die Programmierung mit Cypher werden die vier Katego-

rien von Graph-Abfragen nach BESTA ET AL. [BGP24, S. 10] für die Wirkkettenanalyse 

nutzbar: lokale Abfragen, Nachbarschaftsabfragen, Traversalabfragen entlang von Unter-

graphen sowie globale Abfragen innerhalb eines gesamten Graphen. Die Nutzung navi-

gationaler Queries für die Wirkkettenanalyse wurde aufgrund von Erfahrungen aus der 

Anwendung vernachlässigt, da nicht alle Ursache-Wirkungs-Muster erkannt werden. 

Für die systematische Transformation der Fragestellung in einen rechnerinterpretierbaren 

Wirkpfad wird die Fragestellung schrittweise nach dem Prinzip „Walking the path step 

by step“ nach MILLER analysiert [Mil13, S. 145]. Hierzu wird die Fragestellung in sepa-

rate Tupel eines Wirkpfads aufgeteilt, bestehend aus einem ausgehenden Artefakttyp, ei-

nem Relationstyp und einem betroffenen Artefakttyp [GW23, S. 3]. Ein beispielhaftes 

Tupel ist eine betroffene Systemanforderung, welche per Refines-Relation mit anderen 

Anforderungen verknüpft wird. In Bild 5-24 wird aus dem Tupel eine Cypher Query für 

den Anforderungsentwickler hergeleitet. In den ersten zwei Zeilen des Cypher-Codes 

wird der zu analysierende Wirkpfad abgebildet. Der Operator MATCH leitet den abzuru-

fenden Wirkpfad ein. Artefakte des Wirkpfads werden in runden Klammern spezifiziert, 

Relationen werden in eckigen Klammern spezifiziert. Je Artefakt- und Relationstyp wird 

eine Variable definiert und durch einen Doppelpunkt getrennt. Nach dem Operator RE-

TURN wird festgelegt, welche Variablen ausgegeben werden sollen. 
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Bild 5-24: Wirkkettenanalyse für die Frage des Anforderungsentwicklers 

Durch die Wirkkettenanalyse wird festgestellt, dass die Griffbreite des Greifers auf 65 

mm begrenzt ist und das RC-Car mit der Karosseriebreite von 73 mm nicht mehr gegrif-

fen werden kann (siehe Anhang A5.3, S. 210). Aufbauend auf dem Ergebnis prüft der 

Systemarchitekt, ob sicherheitskritische Funktionen betroffen sind (siehe in Bild 5-25). 

 

Bild 5-25: Wirkkettenanalyse für die Frage des Systemarchitekten 

Durch die Query wird identifiziert, dass die sicherheitsrelevante Pick-and-Place-Funktion 

zum Anheben der Karosserie eines RC-Cars betroffen ist, da Fehler zu Verletzungen von 

Shopfloor-Mitarbeitern führen können. Resultat der Wirkkettenanalysen ist, dass ein 

neues Greifersystem entwickelt werden muss. Die Beispiele verdeutlichen, dass Wirk-

pfade durch maßgeschneiderte Abfragen analysiert werden können. Zusätzlich können 

Teile der entwickelten Abfragen wiederverwendet werden. Daher werden als Hilfsmittel 

wiederverwendbare Anfragen entwickelt – sogenannte Basisalgorithmen [GW23, S. 3]. 

Basierend auf den Erfahrungen aus der Analyse von 144 Ergebnisdimensionen (WS-3) 

wurden 26 Basisabfragen für die MBSE-Rollen entwickelt, die wiederverwendet werden 

können (siehe Anhang A4.9, S. 191). Die wiederverwendbaren Basisalgorithmen analy-

sieren relevante identifizierte Ursache-Wirkungs-Muster (siehe Anhang A4.8, S. 190) der 

Änderungspropagation und stellen ein nutzbares Analyseverfahren dar. 
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Basierend auf den identifizierten betroffenen Systemelementen können die Auswirkun-

gen qualitativ und quantitativ bewertet werden. Im Vergleich zu existierenden Ansätzen 

werden experten-basierte Bewertungen durch objektive Bewertungen auf Basis des Wirk-

kettenmodells ersetzt. In der Aktivität Auswirkungen bewerten werden die vordefinierten 

Metriken aus Aktivität 1.2 rechnerinterpretierbar in die Abfragen der betroffenen  

Elemente (Aktivität 4.1) eingebunden. Für jede Bewertungsmetrik wird ein Datentyp 

zur Repräsentation gewählt werden. Typische Datentypen sind: String, Boolean, Real, 

Integer, Float. Ein Beispiel für eine Metrik ist die Berechnung der kumulierten Material-

kosten der betroffenen mechanischen Elemente (siehe Bild 5-26). Ausgehend von dem 

initial betroffenen Element wird ein Wirkpfad entlang der betroffenen Funktionen, logi-

schen Elemente und physischen Elemente abgelaufen. Die Materialkosten der betroffe-

nen mechanischen Elemente werden durch den Cypher-Operator SUM summiert und als 

Wert (Real) der Variable Costs ausgegeben. Die kumulierten Kosten der betroffenen phy-

sischen Elemente entsprechen 85,5 € und sind unter anderem auf die Greiferbacken und 

den Servomotor des Greifers zurückzuführen. Zur Reduzierung der Änderungskosten soll 

der Servomotor im neuen Greifersystem mit einer Griffbreite über 73 mm wiederverwen-

det werden, wodurch ein neues Greifersystem entsteht (siehe Anhang A5.3, S. 210). 

 

Bild 5-26: Wirkkettenanalyse für die Frage des Konstrukteurs 

In der letzten Aktivität Analyseergebnisse darstellen werden die entwickelten Abfragen 

in rollenspezifischen Ergebnissichten dargestellt. Abhängig von den individuellen  

Bedarfen der Rolle können die notwendigen Informationen durch zusätzliche Informati-

onen und Metriken ergänzt werden. Die Aktivität adressiert die dritte Dimension des  

Systemdenkens, indem die Komplexität für die Perspektive der Stakeholder durch maß-

geschneiderte Ergebnissichten reduziert wird [GO22d, S. 102]. Je nach Ergebnis können 

unterschiedliche Repräsentationsarten gewählt werden, beispielsweise Teilausschnitte 

des Datenmodells, Tabellen, numerische Zahlenwerte, Diagramme oder Matrizen. Bei 

der Entwicklung der Ergebnissicht werden die Visualisierungsarten der Stakeholder  

berücksichtigt, welche in den Ergebnisdimensionen (Aktivität 1.2) definiert wurden.  
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Zur übersichtlichen Darstellung mehrerer rollenspezifischer Ergebnisse werden Dash-

boards entwickelt. In Bild 5-27 werden die Ergebnissichten der Stakeholder des Robo-

terarms schematisch in drei Dashboards dargestellt. Der Anforderungsentwickler wählt 

die betroffene Anforderung mit einer Drop-Down-Funktionalität aus. Abhängig von der 

Auswahl werden unterhalb weiterer betroffener Anforderungen angezeigt. Der Systemar-

chitekt identifiziert die betroffenen sicherheitskritischen Funktionen in dem Unter-Graph. 

Durch die Auswahl einer Funktion innerhalb des Unter-Graphen werden Metadaten der  

Funktion angezeigt. Dem technischen Manager werden die Namen der betroffenen Ele-

mente tabellarisch dargestellt. Die dazugehörigen Einzelkosten (orange) und kumulierten  

Kosten (blau) werden in einem Liniendiagramm visualisiert. Durch Wirkkettenanalysen 

werden die Ergebnissichten an die rollenspezifischen Informationsbedarfe zur Bewertung 

technischer Änderungen angepasst. Die Einbindung von Bewertungsmetriken ergänzt 

existierende Abfragen und ermöglicht die quantitativen Analysen der Änderungsauswir-

kungen. Durch die Kombination der gefolgerten Ergebnissichten auf Basis des  

deklarativen Datenmodells und des vorhandenen prozeduralen Expertenwissens der  

Anwender können Änderungsauswirkungen effizient und effektiv bewertet werden.  

Ergebnis der Aktivität ist ein Satz an rollenspezifischen Ergebnissichten, welche für die 

qualitative und quantitative Bewertung der Auswirkungen genutzt werden.  

 

Bild 5-27: Schematische Darstellung der Dashboards für den Roboterarm 

Insgesamt unterstützen die Wirkkettenanalysen Anwender bei der frühzeitigen,  

effizienten und effektiven Bewertung technischer Änderungen. Durch die entwickelte 

Methodik entstehen alle fünf Elemente für eine funktionsfähige modellbasierte Wirkket-

tenanalyse. Die Wirkkettenanalyse wird systematisch an die Bedarfe eines  

Unternehmens und seiner MBSE-Rollen angepasst. Im ersten Schritt werden alle techni-

schen Änderungen formalisiert (Element 1), die durch die Wirkkettenanalyse bewertet 

werden sollen. Durch die frühzeitige Herleitung von Ergebnisdimensionen wird das er-

wartete Ergebnis jeder Rolle spezifiziert (Element 5). Aus den aufgenommenen Ergeb-

nisdimensionen werden der Informationsbedarf hergeleitet und ein übergreifendes 



Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse technischer Änderungen 76 

 

Metamodell des Wirkkettenmodells abgeleitet (Element 3). Im zweiten Schritt werden 

alle benötigten Informationen über die Artefakt- und Relationstypen zusammengetragen, 

um ein vollständiges und konsistentes Wirkkettenmodell entwickeln zu können. Im drit-

ten Schritt entsteht das Wirkkettenmodell durch eine Reihe von  

Modellierungsschritten. Das Wirkkettenmodell bildet alle Artefakt- und Relationstypen 

ab, wodurch Wirkpfade entstehen. Als Hilfsmittel werden ein SysML-Profil,  

eine Modellvorlage und ein angepasstes Diagramm entlang der zentralen  

Entwicklungsartefakte RFLPV² bereitgestellt. Im letzten Schritt werden Query Algorith-

men zur Identifikation betroffener Elemente (Element 2) und Metriken zur  

qualitativen und quantitativen Bewertung (Element 4) integriert, um die rollenspezifi-

schen Ergebnisse in den Ergebnissichten darzustellen. Die Methodik hilft Entwicklern 

dabei, Wirkkettenanalysen umzusetzen und informierte Entscheidungen über die Auswir-

kungen technischer Änderungen auf Basis einer objektiven Entscheidungsgrundlage zu 

treffen. Die Aktivitäten der MECA-Methodik werden auf DIN-A0-Postern übersichtlich 

zusammengefasst (siehe Anhang A4.10, S. 195). 

5.5 Software-gestützte Implementierung 

Die Anwendung der MECA-Methodik wird durch eine software-gestützte Implementie-

rung unterstützt. Der Software-Prototyp umfasst vier Ebenen von IT-Werkzeugen und 

das RFLPV²-Metadatenmodell. Die vier IT-Werkzeuge der Ebenen sind (1) ein SysML-

Modellierungswerkzeug mit RFLPV²-Profil zur Modellierung des  

spezifischen Wirkkettenmodells, (2) unternehmensspezifische IT-Werkzeuge und  

Verwaltungssysteme zur Ergänzung weiterer Ursache-Wirkungs-Beziehungen aus  

spezifischen Partialmodellen, (3) eine Property-Graph-Datenbank mit RFLPV²-Meta- 

datenmodell zur Abbildung und Analyse des Wirkkettenmodells und (4) Graph- 

Applikationen zur Erstellung von rollenspezifischen Dashboards (siehe Bild 5-28). Die 

Auswahl der IT-Werkzeuge für die software-gestützte Implementierung basiert auf dem 

Prinzip „best in class“ nach BAJAJ ET. AL. [BBW17, S. 167]. Bei einer unternehmensspe-

zifischen Adaption des Ansatzes ist die Auswahl der IT-Werkzeuge abhängig von den 

vorhandenen Lizenzen im Unternehmen. Beispielsweise können unterschiedliche IT-

Werkzeuge wie Cameo Systems Modeler von D’assault Systéms oder IBM Rhapsody zur 

SysML-Modellierung genutzt werden.  
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Bild 5-28: Struktur des Software-Prototypen für modellbasierte Wirkkettenanalysen ent-

lang von vier Ebenen (in Anlehnung an [Eig09, S. 49]) 

Ausgangspunkt der Wirkkettenmodellierung ist ein SysML-Modell. Ausgehend von den 

erhobenen Ergebnisdimensionen (Schritt 1) und den zugehörigen Informationen (Schritt 

2) wird ein maßgeschneidertes Wirkkettenmodell in SysML erstellt. Zur Erstellung des 

Wirkkettenmodells des Roboterarms wird das IT-Werkzeug Cameo Systems Modeler 

von D’assault Systèmes eingesetzt. Zur Vereinfachung der Modellierung im IT- 

Werkzeug werden drei Hilfsmittel entwickelt und bereitgestellt: eine Modellvorlage, ein 

SysML-Profil und ein Wirkketten-Diagramm (siehe Kapitel 5.3). In der folgenden  

textuellen Beschreibung werden numerische Referenzen eingeführt, um die Vorteile der 

entwickelten Hilfsmittel in Bild 5-29 und Bild 5-30 zu kennzeichnen. 

Die RFLPV²-Vorlage gibt die initiale Struktur des Wirkkettenmodells vor. In einem  

Paketdiagramm werden die Artefakte in separaten Paketen entlang des V-Modells darge-

stellt (1). Die Darstellung entlang des V-Modells als Orientierungshilfe hat sich bei der 

Anwendung der MECA-Methodik in den Modellierungsworkshops bewährt (WS 5-7, 

WS 16). Je Paket wird ein individuelles Vorschaubild des Pakets festgelegt, um die Na-

vigation in den Diagrammen und in der Verzeichnisstruktur intuitiv zu gestalten (2).  

Zusätzlich werden durch die Modellvorlage Namenskonventionen vorgegeben, um die 

Konsistenz im Wirkkettenmodell sicherzustellen. Ein Beispiel ist die absteigende  

Nummerierung der Pakete (01_Requirements, 02_Functions, …) (3). Das RFLPV²-Pro-

fil (siehe Kapitel 5.3) wird als separate SysML Datei (mdzip.) gespeichert, und als Modul 

in die Modellvorlage integriert (4). Durch die Integration werden die Stereotypen zur  

Erweiterung der Semantik und Customizations zur Restriktion der Syntax anwendbar. 
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Bild 5-29:  SysML Modellvorlage entlang des V-Modells der VDI 2206:2021 

Zur einfachen Anwendung der neu definierten Stereotypen und Customizations wird ein 

individuelles SysML-Diagramm entwickelt, welches für die Wirkkettenmodellierung ge-

nutzt wird – das RFLPV²-Diagramm. Hierzu wird ein Klassendiagramm der UML an 

die Bedarfe der Wirkkettenmodellierung angepasst. In der Werkzeugleiste (5) werden 

neue Schaltflächen erzeugt, welche das unmittelbare Anlegen der Artefakt- und Relati-

onstypen aus dem SysML Profil ermöglichen. Zusätzlich werden die Symboleigenschaf-

ten der Artefakte und Relationen angepasst, um eine eindeutige farbliche Unterscheidung  

hervorzurufen und eine intuitive Nutzung zu ermöglichen (6). Im Hintergrund des Wirk-

ketten-Diagramms werden farbige Flächen eingeführt, um die Modellierung eines Wirk-

pfads intuitiv und strukturiert zu gestalten (7). Durch die <<Customizations>> (siehe  

Anhang A4.5, S. 186) werden die Artefakt- und Relationstypen beim Modellieren der 

Wirkkette innerhalb des RFLPV²-Diagramms syntaktisch eingeschränkt (8). Die ausge-

wählte Kundenanforderung kann per <<Derives>>-Beziehung lediglich mit einer  

Systemanforderung verknüpft werden, nicht mit einer Funktion, einem logischen Element 

oder einem physischen Element. Modellierungsfehler und Inkonsistenz werden dadurch 

vermieden. Das entwickelte RFLPV²-Diagramm wird in Bild 5-30 dargestellt. 
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Bild 5-30: Semantische und syntaktische Anpassungen im Wirkkettenmodell 

Da die Analyse der Lösungsansätze (siehe Kapitel 2.2.1) Limitationen von SysML-Mo-

dellierungswerkzeugen zur Auswertung von Änderungsauswirkungen aufgezeigt hat, 

wird eine Modelltransformation vorgenommen. Das SysML-Wirkkettenmodell wird  

exportiert, durch Daten und Informationen aus Partialmodellen ergänzt und in ein  

Property Graph Model überführt. Hierzu werden Generic Tables in die RFLPV²-Vorlage 

im Cameo Systems Modeler integriert, die alle Daten und Informationen der  

Artefakt- und Relationstypen abbilden und einen bidirektionalen In- und Export von csv.-

Dateien ermöglichen. Die Struktur der generischen Tabellen wird an das Schema einer 

Property-Graph-Datenbank angepasst. Je Artefakt- und Relationstyp wird eine separate 

Tabelle erstellt. In den generischen Tabellen wird das Stereotyp als zu suchendes Element 

(Element type) sowie der Suchbereich (Scope) innerhalb des Wirkkettenmodells  

ausgewählt (1). Jede Tabelle beginnt mit einer Spalte zur Darstellung des Identifikators 

(ID) des Quellelements. Bei Artefakten werden in den folgenden Spalten die Attribute 

ergänzt (2); bei Relationen die ID der Zielelemente (3). Zur Herleitung der Tabellenspal-

ten wird der Metachain-Navigator (4) genutzt. Je Spalte werden in einer Metachain  

Operationen für die Analyse des Wirkkettenmodells festgelegt, um die relevanten Daten 

des Artekfakt- oder Relationstyps zusammentragen (5). Beispiele aus dem Wirkketten-

modell des Roboterarms sind in Bild 5-31 dargestellt und numerisch referenziert. 
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Bild 5-31: Metachain Navigation für „Decompose“ Relation von Physischen Elementen 

Die exportierten csv. Dateien aus dem SysML Modell werden durch Daten aus Partial-

modellen ergänzt, welche entweder dezentral gespeichert oder in PLM- und ERP- 

Systemen verwaltet werden. Die Prämisse zur Integration der Daten ist, dass durch das 

IT-Werkzeug ein Export der Daten als csv.-Datei möglich ist. Für den Roboterarm kön-

nen so Anforderungen aus Requirements Engineering Werkzeugen, Materialeigenschaf-

ten aus Geometriemodellen, Stücklisten aus einem PLM-System und Simulationsergeb-

nisse aus Simulationswerkzeugen integriert werden (siehe Anhang A5.2, S. 204). Die ex-

portierten csv.-Dateien müssen innerhalb des Metadatenmodells verortet werden, um in 

die Graphdatenbank des Eigenschaftsgraphens importiert zu werden. 

Für die Wirkkettenanalyse wird die angereicherte Datengrundlage in eine Property-

Graph-Datenbank überführt. Als Graphdatenbank wird neo4j Aura DB verwendet, da 

eine kostenfreie Instanz erstellt werden kann und Graphapplikationen zur Visualisierung 

und Analyse genutzt werden können. Auf der linken Seite des Import-Fensters werden 

die csv.-Dateien aufgerufen (1). In der Mitte ist das Metadatenmodell der Graphdaten-

bank abgebildet (2). Für den Import in Neo4j wird ein RFLPV²-Metadatenmodell bereit-

gestellt (siehe Bild 5-32). Basierend auf dem Metadatenmodell können die csv.-Dateien 

hochgeladen und in die Graphdatenbank überführt werden. Auf der rechten Seite können 

die Artefakt- und Relationstypen sowie deren Eigenschaften angepasst werden (3). Durch 

die Run Import Funktion wird das Property-Graph-Modell erzeugt. 
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Bild 5-32: Exemplarische Integration des (Meta)datenmodells in Neo4jAura 

Das entstehende Graphmodell G des Roboterarms lässt sich in einem Tupel (V, E, ρ λ, σ) 

beschreiben (siehe Anhang A4.7, S. 188). Exemplarisch wird im Folgenden der Teilaus-

schnitt in Bezug zu den Requirements und den Beziehungen untereinander beschrieben: 

V = {Requirement}, E = {Requires, Refines, Dervies}, ρ: = (rel1:Requires) = (Require-

ment,Requirement1), (rel2:Refines) = (Requirement,Requirement1), (rel3:Dervies) = 

(Requirement, Requirement1), λ: Die Labels der Knoten und Kanten entsprechen den Ar-

tefakt- und Relationstypen. σ: Requirement {requirementID, requirementName, require-

mentText, requirementType, Requirement Parameter, Requirement Value Type, Require-

ment Priority) 

Nach dem Hochladen der Dateien in neo4j Aura können Wirkkettenanalysen in Cypher 

[Neo22] formuliert, ausgeführt und wiederverwendet werden.  

Basierend auf dem so entstehenden Property-Graph-Modell in neo4j Aura DB wurden 

Dashboards in der Graphapplikation NeoDash entwickelt. Die rollen-spezifischen  

Dashboards bestehen aus einzelnen konfigurierbaren Komponenten (Widgets).  

Je Dashboard können neue einzelne Widgets angelegt werden (1), welche eine Abfrage 

eines Wirkpfads, Bewertungsmetriken und eine ausgewählte Visualisierungsart umfassen 

sowie eine automatisierte gefolgerte Ergebnisdimension repräsentieren (2). Die konfigu-

rierbaren Dashboards erfüllen daher den steigenden Bedarf nach personalisierbaren  

IT-Werkzeugen, der auch im ECM vorherrscht [Sta22, S. 410]. Durch Cypher können 

ebenfalls Metriken in Abfragen integriert werden, um mathematische Berechnungen 

durchzuführen und Auswirkungen technischer Änderungen zu quantifizieren. Je Widget 

werden rollenspezifische Informationen zur Beantwortung einer oder mehrerer Ergebnis-

dimensionen bereitgestellt. Ebenfalls kann in Abhängigkeit der Ergebnisdimension eine 

passende Visualisierungsmöglichkeit gewählt werden. Exemplarisch dargestellte  

Visualisierungsmöglichkeiten sind Dropdown-Menüs zur Auswahl (3), einzelne 

   

 



Entwicklung der Methodik zur modellbasierten Wirkkettenanalyse technischer Änderungen 82 

 

quantifizierte Werte (4) oder Graphausschnitte (5). Weitere Visualisierungsmöglichkei-

ten sind unter anderem Tabellen, Säulendiagramme, Kreisdiagramme, Liniendiagramme 

und Quellcode. Jedes Dashboard bildet somit verschiedene Sichten auf das Wirkketten-

modell ab und ermöglicht die qualitative und quantitative Analyse und  

Bewertung der Auswirkungen einer technischen Änderung. Beispielsweise werden in 

dem exemplarischen Dashboard in Bild 5-33 Sichten für Rolle 1, 2 und 3 vorgesehen (6). 

 

Bild 5-33: Exemplarisches Dashboard für Wirkkettenanalyse NeoDash 

Der Code des Dashboards wird bereitgestellt (siehe Anhang A11, S. 260). Eine zusätzlich 

nutzbare Funktionalität ist die KI-gestützte Herleitung von Cypher-Abfragen durch die 

integrierten Schnittstellen zu Large-Language-Models (LLM), beispielsweise ChatGPT 

von OpenAI [Ope24]. Die KI-Modelle transformieren in den Anwendungsfall natür-

lichsprachlich Fragen automatisiert in die Abfragesprache Cypher.  

Die beschriebene software-gestützte Implementierung vereint IT-Werkzeuge, um schnell 

und zielgerichtet ein Wirkkettenmodell zu erstellen, aussagekräftige Wirkkettenanalysen 

durchzuführen und Ergebnisse in rollenspezifischen Dashboards bereitzustellen. Das  

Erstellen des Wirkkettenmodells wird durch drei Hilfsmittel vereinfacht. Das RFLPV²-

Metadatenmodell, generische Tabellen und das Datenaustauschformat csv. werden zur 

Ergänzung von Daten aus Partialmodellen und zur Transformation in ein Property-Graph-

Modell genutzt. Die gewählte Abfragesprache Cypher eignet sich für das Erstellen  

eigener qualitativer und quantitativer Wirkkettenanalysen, unabhängig von der Art des 

ECRs. Das Speichern und die Wiederverwendung von Abfragen durch Basisalgorithmen 

reduzieren den Entwicklungsaufwand zur Erstellung der Wirkkettenanalysen. Mit  

Neodash werden rollen-spezifische Dashboards erstellt und an die individuellen Bedarfe 

der Nutzer angepasst, um die akteur-übergreifende Kollaboration zu gewährleisten.  
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Alle hergeleiteten Anwendungsfälle (Kapitel 3) werden durch die software-gestützte  

Implementierung funktional umgesetzt. Im Folgenden wird die funktionale Umsetzung 

der 18 Anwendungsfälle erklärt (siehe Nummerierung im Anhang A3.2, S. 177). In der 

software-gestützten Implementierung wird die Graphapplikation Neodash als aufrufbares  

Analysetool verwendet (1). Innerhalb der Graphapplikation kann eine Analyse einfach 

oder mehrfach ausgeführt werden (2). Das Ziel der Analyse (3) wird festgelegt, indem 

der initial betroffene Knoten mithilfe eines Drop-Down Menüs und einer Suchfunktion 

identifiziert wird oder explizit in der Abfrage beschrieben wird. Das Festlegen der  

Analysedaten (4) erfolgt durch den Upload der zusammengetragenen Informationen im 

csv.-Datenformat. Die Daten des ECRs werden innerhalb eines separaten ECR-Knotens 

eingegeben (5) und gespeichert (6). Die Analyse der Auswirkungen (7) erfolgt durch die 

Nutzung von Queries, welche die Wirkpfade und die festgelegten Bewertungsmetriken 

abbilden. Die Anpassung der Analyse (8) erfolgt durch die individuelle Festlegung des 

Wirkpfads und der Bewertungsmetriken, welche an die Bedarfe der Anwender angepasst 

werden. Das Eingeben von Expertenwissen (9) erfolgt durch separate Widgets, mit denen 

Knoten und Kanten manipuliert und aktualisiert werden können. Die Ergebnisse können 

gespeichert (10) und exportiert (11) werden, beispielsweise als Bilddatei des Graphen 

oder als json.-Datei zum rechnerinterpretierbaren Austausch der Ergebnisse. Das Sichten 

der Ergebnisse (12) erfolgt anhand der Dashboards. Fehlende Informationen (13) oder 

nicht interpretierbare Daten (14) werden durch Fehlermeldungen gekennzeichnet.  

Aufgrund der Nutzung der Abfragesprachen Cypher und der Flexibilität des zugrunde 

liegenden Metadatenmodells können unterschiedliche Auswirkungen angezeigt (15) wer-

den. Hierzu zählen unter anderem Auswirkungen auf die Anforderungserfüllung (16) 

durch die Betrachtung von Ergebnissen aus Eigenschaftsabsicherungen, Auswirkungen 

auf Kosten (17) durch die Betrachtung der physisch betroffenen Elemente und  

Auswirkungen auf Varianten (18) durch die varianten-spezifische Differenzierung der 

Knoten. Alle hergeleiteten Anwendungsfälle können durch die prototypische  

Implementierung der modellbasierten Wirkkettenanalyse umgesetzt werden.  

5.6 Einbindung in die Produktentwicklung 

Für die Einbindung der MECA Methodik in die Produktentwicklung eines Unternehmens 

wird ein Referenzprozess bereitgestellt. Der Referenzprozess besteht aus den drei Schrit-

ten: Der Identifikation des Anwendungspotenzials (1), der Einbindung der Methodik in 

die Prozess- und IT-Landschaft (2) und die initiale Anwendung in einem Pilotprojekt (3) 

(siehe Bild 5-34).  
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Bild 5-34: Referenzprozess zur Einbindung der Methodik in Unternehmensprozesse 

Identifikation des Anwendungspotenzials: Vor der Anwendung der MECA-Methodik 

wird das unternehmensspezifische Anwendungspotenzial abgeschätzt. Hierzu wird eine 

Einordnung des Unternehmens anhand repräsentativer Fallstudien aus den Bereichen 

Landtechnik, Sondermaschinenbau, Spritzgusstechnik und Robotik vorgenommen. Die 

Anwendung der MECA-Methodik für technische Änderungen an den unterschiedlichen 

Beispielprodukten veranschaulicht die entstehenden Potenziale. Für jedes Fallbeispiel 

werden ein Erklärvideo und die zugehörige Präsentation bereitgestellt, um die  

Anwendung der MECA-Methodik nachzuvollziehen und das Potenzial abzuschätzen.  

Einbindung der MECA-Methodik in die Prozess- und IT-Landschaft: Nach der Ab-

schätzung des Potenzials wird entschieden, ob die MECA-Methodik  

angewendet und in die Unternehmensprozesse eingebunden werden soll. Das ECM ist ein 

begleitender Prozess während des Produktentstehungsprozesses. Daher müssen die  

unternehmensspezifischen Prozesse analysiert und angepasst werden. Für die IST- 

Analyse werden beide Prozesse mithilfe der formalen Modellierungssprache Business 

Process Modeling Notation 2.0 (BPMN) [Obj11] abgebildet. Zusätzlich werden  

Referenzmodelle der Prozesse verwendet, um eine Einordnung und eine Vergleichbarkeit 

der Prozesse zu gewährleisten. Für das ECM wird der generische ECM-Prozess nach 

JARRATT ET AL. [JEC11, S. 107] verwendet. Die Wirkkettenanalyse wird in den ECM 

Prozess integriert und fungiert als Hilfsmittel zur Entscheidungsunterstützung zum Um-

gang mit technischen Änderungen. Als Referenzprozess für die Produktentwicklung wird 

die VDI/VDE 2206:2021 [VDI21] zugrunde gelegt. Im V-Modell lassen sich Zeitpunkte 
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identifizieren, zu denen Änderungen auftreten können und Wirkkettenanalysen durchge-

führt werden müssen. Die schematische Durchführung der BPMN Modellierung sowie 

der Identifikation der Schnittstellen ist in Bild 5-35 dargestellt. 

 

Bild 5-35:  Produktentwicklungsmodell und Querschnittsaktivitäten (aufbauend auf Mo-

dellen nach [JEC11, S. 107, VDI21, S. 22] 

In dem ImPaKT-Forschungsprojekt wurden die Produktentstehungsprozesse und ECM 

von vier industriellen Unternehmen untersucht, um Schnittstellen zwischen den Prozes-

sen zu identifizieren, an denen regelmäßig technische Änderungen auftreten [TIB25, 

S. 5]. Folgende fünf Punkte wurden identifiziert: Der erste Punkt liegt bei der Erstellung 

der Spezifikation (1). Die Spezifikation wird iterativ mit dem Kunden erarbeitet, wodurch 

Anforderungsänderungen auftreten können. Der zweite Punkt liegt bei der Erstellung der 

Systemarchitektur, welche interdisziplinäre Funktionen und logische Elemente umfasst 

(2). Während der Entwicklung der Systemarchitektur treten regelmäßig technische  

Änderungen auf, beispielsweise durch eine Änderung einer Funktion oder die Auswahl 

eines alternativen logischen Elements. Der dritte Punkt liegt bei der Implementierung der 

Systemelemente (3). Beispiele sind die Änderung eines Durchmessers, die Änderung ei-

nes Schaltplans oder die Anpassung des Softwarecodes. Nach der anschließenden In-

tegration können technische Änderungen zusätzlich der Durchführung von Verifikations- 

und Validierungsmaßnahmen dienen (4) und bei der Übergabe auftreten (5). Die Punkte 

sind in Bild 5-36 dargestellt und überschneiden sich mit Beobachtungen von PIKOSZ und 

MALMQUIST [PM98, S. 2] 
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Bild 5-36:  Änderungsanfragen entlang der Kontrollpunkte des V-Modells (in Anlehnung 

an [TIB25] 

Durch die unternehmensspezifische Identifikation der Schnittstellen zwischen dem  

Entwicklungsprozess und dem ECM-Prozess wird die Wirkkettenanalyse in dem  

Entwicklungsprozess prozessual verankert. Zusätzlich zur prozessualen Betrachtung 

müssen organisatorische Anpassungen der existierenden Rollen und Rechte  

vorgenommen werden, um die beteiligten Personen in die Wirkkettenanalyse  

einzubinden. Basierend auf der VDA 4965 [VDA09b, S. 13f.] werden drei Rollen  

unterschieden und Personen zugeordnet: Der Antragsempfänger (1) nimmt Änderungs-

vorschläge entgegen und entscheidet, ob eine Wirkkettenanalyse durchgeführt werden 

soll. Der Änderungsantragsteller (2) erstellt den ECR in einer formalisierten und rechner-

interpretierbaren Art. Der EC Manager (3) ist für die Koordination des ECRs und die 

Koordination der Wirkkettenanalyse verantwortlich. Je nach Unternehmen können diese 

Verantwortlichkeiten aufgeteilt oder zentralen Schlüsselrollen zugeordnet werden.  

Neben der prozessualen Einbindung müssen die Anwender ebenfalls IT-Werkzeuge  

auswählen, um die modellbasierte Wirkkettenanalyse durchzuführen.  

Nach der Vorbereitung und Einbindung der MECA-Methodik in die Prozess- und IT-

Landschaft wird die MECA-Methodik initial in einem Pilotprojekt angewendet. Durch 

den zielorientierten Aufbau der MECA-Methodik werden die Wirkkettenanalysen an die 

identifizierten Bedarfe und unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen  

angepasst. Zusätzlich werden vier Referenzimplementierungen der MECA-Methodik  

bereitgestellt, welche Anwender bei der initialen Anwendung unterstützen. Hierzu zählen 

drei Fallstudien aus dem Forschungsprojekt ImPaKT und eine Fallstudie aus der  

Anwendung der MECA-Methodik im Automobilbereich. Die Referenzimplementierun-

gen wurden in Erklärvideos zusammengefasst. Die Erklärvideos sind unter folgendem 

Link abrufbar: https://www.impaktprojekt.de/impakt-erklaervideos 

Die beschriebenen Aktivitäten und Referenzmodelle des Referenzprozesses zur  

Einbindung der MECA-Methodik unterstützen Anwender bei der Abschätzung der  

Potenziale für das Unternehmen, bei der Einordnung in die Prozess- und IT-Landschaft 

und bei der initialen Anwendung der Methodik in einem Pilotprojekt.   

https://www.impaktprojekt.de/impakt-erklaervideos
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6 Validierung in der industriellen Praxis 

In diesem Kapitel wird die MECA-Methodik mithilfe der software-gestützten Implemen-

tierung im Anwendungszusammenhang validiert. Grundlage der Validierung sind die  

hergeleiteten Anforderungen und Anwendungsfälle, welche praktische Defizite im Um-

gang mit den technischen Änderungen adressieren. Zur Durchführung der  

Validierung wird ein Validierungskonzept (siehe Tabelle 6-1) entwickelt. In dem  

Validierungskonzept wird je Anforderung ein Erfüllungskriterium und die Bewertungs-

grundlage festgelegt. Für jede Bewertungsgrundlage werden Bewertungsmethoden aus 

den Sammlungen nach HEVNER ET AL. [HMP04, S. 87] und BLESSING UND CHAKRABARTI 

([BC09, S. 243] aufbauend auf [Ble94]) ausgewählt (siehe Anhang A10.1, S. 247).  

Da der Anforderungsbewertung häufig Beobachtungen im Anwendungszusammenhang 

zugrunde liegen, wurde die MECA-Methodik in industriellen Fallstudien (FS)  

angewendet. Ausgehend von den praktischen Herausforderungen der Anwender im  

Umgang mit technischen Änderungen wird in den Fallstudien ein deskriptives Szenario 

der Wirkkettenanalyse mit den Anwendungspartnern entwickelt. Jedes Szenario umfasst 

eine realistische komplizierte technische Änderung aus dem operativen Geschäft. Je  

deskriptivem Szenario werden die unternehmensspezifischen Ergebnisdimensionen  

definiert und die benötigten rollenspezifischen Wirkkettenanalysen mithilfe der MECA-

Methodik entwickelt. Neben den beschriebenen Bewertungsmethoden wurden halbjäh-

rige Validierungs-Workshops durchgeführt (WS 4, 8, 11, 13). Im abschließenden Vali-

dierungsworkshop wurden kontrollierte Experimente durchgeführt, in denen die 

MECA-Methodik erklärt, von den Industriepartnern eigenständig angewendet und ab-

schließend bewertet wurde. Zur Bewertung wurde eine Befragung der  

Industrieanwender mithilfe eines Validierungs-Fragebogens durchgeführt.  

Die Experimente und die Fragebögen dienen der Prüfung des Anwendungsaufwands, der  

Anwendbarkeit der softwaregestützten Implementierung, der Genauigkeit der Ergebnisse 

und des Mehrwerts der Methodik im Anwendungszusammenhang. Zusätzlich zu dem 

kontrollierten Experiment wurden funktionale und strukturelle Tests zur Bewertung der 

software-gestützten Implementierung durchgeführt. In den funktionalen Tests wird 

nachgewiesen, dass die geforderten Funktionalitäten aus den Anwendungsfällen (siehe 

Kapitel 3) software-gestützt umgesetzt wurden. In den strukturellen Tests wurde  

geprüft, ob alle Änderungskategorien bewertet, alle Ergebnisdimensionen transformiert 

und Wirkpfade abgelaufen werden können. 

Folgend werden deskriptive Szenarien von drei Fallstudien aus dem ImPaKT Projekt dar-

gestellt (Kapitel 6.1). Ergänzend wird ein deskriptives Szenario aus der  

Fallstudie zur Wirkkettenmodellierung eines Kraftfahrzeugs bei einem Automobil-OEM 

(Kapitel 6.2) betrachtet. Aufgrund der Vielzahl konzipierter, durchgeführter und analy-

sierter Workshops im ImPaKT Projekt (siehe Anhang A1, S. 139) werden die ersten drei 

deskriptiven Szenarien bei der Bewertung priorisiert betrachtet. Aufbauend auf den Be-

schreibungen werden die Ergebnisse der Validierung je Anforderung beschrieben (Kapi-

tel 6.3) und der Erfolg der Methodik validiert (Kapitel 6.4). 
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Tabelle 6-1: Validierungskonzept 

 Anforderungsname Erfüllungskriterium Bewertungsgrundlage 

E
in

g
an

g
sd

at
en

 

A1: Verfügbarkeit von 

Daten 

Verfügbarkeit der Daten > 
75 % 

Verfügbarkeit der Daten in Modellie-
rungsworkshops der Fallstudien 1-3; 
Befragung der Industrieanwender 

A2: Unterschiedliche 

Arten der Änderung 

100 % aller  
Änderungsarten 

Analyse der Queries und Basisalgo-
rithmen von Fallstudie 1-3 

M
et

h
o

d
en

, M
o

d
el

le
, H

ilf
sm

it
te

l 

A3: Tiefe, Breite und 

Weite des  

Wirkkettenmodells 

100 % der Kategorien zur 
Tiefe, Breite und Weite 

Likert-Skala > ⌀ 1 

Walkthrough durch Wirkkettenmodelle 
der Fallstudien 1-5; Befragung der  
Industrieanwender  

A4: Änderungsaus-
breitung 

100 % der geforderten 

Wirkpfade 

Funktionsprüfung der Wirkpfade in 
Fallstudien 1-3 

A5: Objektive Bewer-
tung 

100% Umsetzung objekti-

ver Bewertungskriterien  

Analyse der Bewertungskriterien von 
Fallstudien 1,2, 3 und 5 

A6: Prozessuale Ver-
ankerung 

Nachweis der Integrierbar-
keit 

Likert-Skala ≥ ⌀ 1 

Prüfung der Integrierbarkeit in  
Fallstudien 1-3; Befragung der Indust-
rieanwender  

A
n

w
en

d
b

ar
ke

it
 

A7: Akzeptabler zeitli-
cher Anwendungs-
aufwand 

Zeiten in kontrollierten Ex-
perimenten  

Likert-Skala ≥ ⌀ 1 

Messung des Zeitaufwands in Fallstu-
dien 1-3; Automatisierungsgrad;  
Befragung der Industrieanwender 

A8: Einfache An-
wendbarkeit 

SuS > 70 Punkte 

 

Befragung der Industrieanwender 
durch SuS-Fragebogen, Analyse der 
Diskussionen im kontrollierten Experi-
ment 

A9: Kollaborative An-
wendbarkeit 

Kollaborierende Rollen je 
Fallstudie > 2 

Analyse der rollenspezifischen Dash-
boards in den Fallstudien 1,2,3 und 5 

E
rg

eb
n

is
se

 

A10: Maßgeschnei-
derte Ergebnisse  

100 % der Ergebnisdimen-
sionen  

Likert-Skala ≥ ⌀ 1 

Analyse rollenspezifischer Dash-
boards in Fallstudien 1,2, 3 und 5;  
Befragung der Industrieanwender  

A11: Ergebnisqualität 100 % der Ergebnisdimen-
sionen  

Likert-Skala ≥ ⌀ 1 

Vergleich mit Ergebnisdimensionen in 
Fallstudien 1-4; Befragung von Indust-
rieanwendern  

A12: Nachvollzieh-
barkeit 

Likert-Skala ≥ ⌀ 1 Walkthrough durch Wirkpfade in  
kontrollierten Experimenten der Fall-
studien 1-3; Benchmarking, Befra-
gung der Industrieanwender  

Nummerierung der ausgewählten Fallstudien: 

1: Raupenlaufwerk; 2: Auswuchtmaschine; 3: Spritzgussartikel 4: Fensterheber,  
5: kollaborativer Roboterarm 
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6.1 Fallstudien aus den Bereichen Landtechnik, Spritzgusstechnik 

und Sondermaschinenbau 

Die MECA-Methodik wurde im Kontext des Verbundforschungsprojekts ImPaKT in drei 

industriellen Fallstudien in den Branchen Landtechnik, Spritzgusstechnik und Sonderma-

schinenbau angewendet. Die betrachteten Systeme sind ein Raupenlaufwerk einer Land-

maschine, eine Auswuchtmaschine und ein Spritzgussartikel eines  

Ladesteckers aus dem Bereich Elektromobilität. Das Raupenlaufwerk des Unterneh-

mens CLAAS Industrietechnik GmbH (CIT) wird in verschiedenen Landmaschinen wie 

Mähdreschern, Traktoren und Feldhäckslern verbaut. Auswuchtmaschinen werden von 

Unternehmen unterschiedlicher Branchen benötigt und in Produktionslinien integriert. 

Das Unternehmen Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG stellt unter-

schiedliche Varianten von Auswuchtmaschinen nach dem Baukastenprinzip her. In der 

dritten Fallstudie der Hadi-Plast GmbH & Co. KG liegt der Fokus auf einer technischen 

Änderung an einem thermoplastischen Spritzgussartikel, welcher für ein Ladestecker-

system zur Energieversorgung elektrisch betriebener Kraftfahrzeuge gefertigt wird. In 

Kooperation mit den Werkzeugbauern wird die Produktion des Spritzgussteils gewähr-

leistet. Weitere Details zu der Fallstudie werden in Übersichtspostern zusammengefasst 

(siehe Anhang A6.1, S. 216). Die Beschreibung der deskriptiven Szenarien unterteilt sich 

in die Vorbereitung der Wirkkettenanalyse und die Durchführung der Wirkkettenanalyse 

für einen spezifischen ECR. Die Vorbereitung der Wirkkettenanalyse umfasst das  

Vorgehen zur Durchführung der ersten drei Schritte der MECA-Methodik: Zieldefinition 

(Schritt 1), Informationserhebung (Schritt 2) und Wirkkettenmodellierung (Schritt 3). 

Das Vorgehen wurde für alle Fallstudien identisch durchgeführt und wird daher zusam-

mengefasst.  

Anschließend wird je Szenario im letzten Schritt der MECA-Methodik die Wirkketten-

analyse der ausgewählten technischen Änderung beschrieben (Schritt 4). Eine vollstän-

dige Übersicht der Fallstudien ist im Anhang dargestellt (siehe Anhang 6.1, S. 216). 

Zunächst wurden die Systemgrenzen in den Fallstudien definiert. Das Raupenlaufwerk 

wird als separates System betrachtet, ebenso die Auswuchtmaschine. Der Spritzguss- 

artikel wird mitsamt dem Spritgusswerkzeug und Einstellparameter der Spritzguss- 

maschine betrachtet. Je Fallstudie wird ein ECR festgelegt, für welchen Wirkketten- 

analysen entwickelt werden (siehe Bild 6-1). Die Auswahl der technischen Änderungen 

beruht auf Diskussionen zu historischen ECRs (siehe A7-A9, S. 219) und aktuellen ECRs 

in den Unternehmen. Für den ausgewählten ECR wurden Ergebnisdimensionen aus der 

Sicht relevanter MBSE-Rollen (siehe Kapitel 4.3) definiert. Für die Modellierung wurde 

die höchste Modellierungsintensität ausgewählt und separate Metadatenmodelle auf  

Basis der RFLPV²-Artefakte definiert. Das Ergebnis des ersten Schritts sind ECRs für die 

Fallstudien sowie die Ausprägungen des Metadatenmodells. 

Ausgehend von den allgemeinen Zieldefinitionen (Schritt 1) wurden Informationen in 

kontinuierlichen Modellierungsworkshops (MW-1, MW-2, MW-3) aufgenommen,  

ergänzt und hinsichtlich der Informationsqualität überprüft (Schritt 2 in Anhang A6.3.  
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S. 218). Für die Erhebung wurden Hilfsmittel wie Design Structure Matrizen [Epp12, 

S. 6] und Modellierungsfunktionalitäten in dem IT-Werkzeug Miro verwendet. Anschlie-

ßend wurden die Wirkkettenmodelle der Fallbeispiele in SysML mithilfe der entwickel-

ten Hilfsmittel (siehe Kapitel 5.3) und der software-gestützten Implementierung (siehe  

Kapitel 5.5) abgebildet und in die Graphdatenbank neo4j übertragen. Beispielbilder der  

Fallstudien, die betrachteten ECRs und Partialmodelle sind in Bild 6-1 dargestellt.  

 

Bild 6-1: Fallstudien aus dem ImPaKT Forschungsprojekt 

6.1.1 Fallstudie 1: Raupenlaufwerk einer Landmaschine 

Bei der Entwicklung des Raupenlaufwerks müssen Entwickler bei der Claas Industrie-

technik GmbH (CIT) zum einen Anforderungen und Restriktionen der jeweiligen Land-

maschinen berücksichtigen, zum anderen aber auch Restriktionen der eigenen Zulieferer. 

Das Raupenlaufwerk besteht aus verschiedenen Subsystemen wie dem Antriebs- und  

Abtriebsrad und zwei stützenden Rädern zwischen diesen – den sogenannten Midrollern 

(siehe Anhang A7, S. 220). Ein Zulieferer von CIT ist die Eisengiesserei Baumgarte 

GmbH (EB), welche unter anderem das Stützradpendel für die Midroller fertigt. In der 

Entwicklung von CIT wird festgelegt, dass das Raupenlaufwerk auf einer neuen Land-

maschine angebracht werden soll. Da die Landmaschine eine neue Aufhängung besitzt, 

muss der Achsenabstand der Midroller angepasst werden. Hierzu wird die erste Wirkket-

tenanalyse durchgeführt (siehe Bild 6-2). Ausgehend von der initial betroffenen Anfor-

derung Achsabstand der Midroller (R4) ist die Teilfunktion Kraft von Pendel an Band 

übertragen (F4) betroffen, welche auf logischer Ebene durch den Midroller links (L1), 

Midroller rechts (L2) und Pendel (L3) abgebildet wird. Auf physischer Ebene wird fest-

gestellt, dass die Baugruppe Midroller RLG3 (P1, P2) und die dazugehörige Komponente 

Stützradpendel 410 x 165 mm (P3) betroffen ist, die von EB gefertigt wird. Das gussei-

serne Stützradpendel verteilt die Aufstandskraft der Landmaschine auf bewegliche Rol-

len, die mit dem umlaufenden Band des Raupenlaufwerks verbunden sind. Das 
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Stützradpendel wird aktuell mit einem Achsabstand von 410 mm gefertigt, muss für die 

neue Landmaschine aber zukünftig auch mit einem Achsabstand von 380 mm gefertigt 

werden. 

 

Bild 6-2: Fallbeispiel CLAAS Industrietechnik und Eisengiesserei Baumgarte GmbH 

Bei dem Zulieferer Eisengiesserei Baumgarte (EB) wird das Pendel gegossen. Aufgrund 

des Änderungswunsches der CIT müssen die Bohrungspositionen konstruktiv angepasst 

werden, um den neuen Achsabstand durch eine neue Variante des Pendels umzusetzen. 

Da der Entwickler von CIT zusätzliche Varianz durch eine neue Variante des Pendels 

vermeiden will, wird in einer zweiten Wirkkettenanalyse geprüft, ob die varianten- 

spezifische Nachbearbeitung eines Pendel-Rohlings kostengünstiger ist als die Fertigung 

von zwei Varianten des Pendels. Gemeinsam mit dem Kunden werden mithilfe von Wirk-

kettenanalyse die beiden Lösungsalternativen analysiert und ökonomisch verglichen: 

Vergleich von zwei Lösungsalternativen: Die Fertigung eines Pendel-Rohlings  

(Alternative 1), welcher je Landmaschinenvariante nachbearbeitet werden kann. Oder 

die Fertigung zweier separater Pendel (Alternative 2) mit geringeren Stückzahlen. 

Dabei werden Antworten auf folgende Ergebnisdimensionen automatisiert gefolgert: 

• CIT Einkauf: Ist es kostengünstiger, eine weitere Variante des Stützradpendels zu 

gießen oder einen Pendel-Rohling nachzubearbeiten? 

• EB Technische Betreuung: Was muss beim Gießprozess für die Lösungsalternativen 

geändert werden? 

• EB Vertrieb: Für welche Kosten können beide Lösungsalternativen angeboten  

werden?  
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Ausgehend von den betroffenen Elementen aus der initialen Wirkkettenanalyse werden 

die beiden identifizierten Lösungsalternativen hinsichtlich der entstehenden Kosten ver-

glichen (siehe Bild 6-3). Ergebnis der technischen Betreuung ist, dass für die Anpassung 

des Achsabstands bei Lösungsalternative 2 vier Kerne im Gusskasten verwendet werden, 

welche vom Vertrieb kalkulatorisch berücksichtigt werden müssen. Die daraus resultie-

renden Kosten für CIT liegen bei 104,55 €. Bei der Lösungsalternative 1 liegen die Kosten 

bei 92,00 € und jeweils 8,00 € für die variantenspezifische Nacharbeiten. Daher liegen 

die durchschnittlichen Kosten bei 100,00 € und unterschreiten die Kosten der zweiten 

Alternative. Die implementierten Dashboards sind im Anhang A7 (S. 220) aufgeführt. 

 

Bild 6-3:  Dashboard zur ECR-Bewertung am Stützradpendel (mit fiktiven Zahlen- 

werten) 

6.1.2 Fallstudie 2: Auswuchtmaschine  

Rotierende Bauteile wie Kurbelwellen, Bohrer oder Turbinen werden auf die Auswucht-

maschinen des Unternehmens Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH (HFM)  

gelegt, um Unwuchten der Bauteile zu erkennen und zu beseitigen. Die Rotoren liegen 

auf zwei Lagerständern auf und werden durch einen Antrieb in Rotation versetzt (siehe 

Anhang A8, S. 226). Die Mess- und Bearbeitungsfunktionen werden durch mechanische,  

elektronische und softwaretechnische Komponenten realisiert. Die Anforderungen und 

Rahmenbedingungen an die Auswuchtmaschine basieren unter anderem auf dem  

auszuwuchtenden Rotor und dem Fabriklayout. Die Unwucht des Rotors wird durch die 

Messung der Schwingung durch Piezo-Messdosen innerhalb der Lagerständer berechnet. 

Die Konstruktion einer spezifischen Auswuchtmaschine ist stark abhängig von dem aus-

zuwuchtenden Rotor. Relevante Parameter des Rotors sind der maximale Durchmesser, 

der Durchmesser des auf dem Lagerständer aufliegenden Rotorzapfens und das 
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Rotorgewicht. Aufgrund des Baukastensystems von Hofmann müssen bei technischen 

Änderungen an Standard-komponenten variantenübergreifende Auswirkungen berück-

sichtigt werden. Zusätzlich muss die Anforderungserfüllung stets gewährleistet sein. Im 

Folgenden wird die Bewertung der Auswirkungen eines realen ECRs mithilfe von Wirk-

kettenanalysen beschrieben: 

Ein Endkunde fragt beim Einkaufsleiter von Hofmann an, ob es möglich ist, eine Motor-

welle einer neuen Fahrzeugserie auf der existierenden Hofmann Auswuchtmaschine  

auszuwuchten. Zur Prüfung der Machbarkeit und Bewertung der Auswirkungen wird eine 

Wirkkettenanalyse durchgeführt. Im Vergleich zu der existierenden Motorwelle, für die 

die Auswuchtmaschine ausgelegt wurde, ist das Gewicht der neuen Kurbelwelle um 2 

Kilogramm geringer und der Zapfendurchmesser um 5 mm geringer. Zur Bewertung der  

Änderung werden vier Ergebnisdimensionen der MBSE-Rollen beantwortet: 

• Projektleiter: „Kann der Kunde den Rotor ohne Anpassungsbedarfe auswuchten?“ 

• Systemarchitekt: „Ist es technisch machbar, den Rotor auf der existierenden Maschine 

auszuwuchten?“ 

• Systemanalyst: „Wie hoch sind die Kosten einer Änderung?“ 

• Projektleiter: „In welcher Zeit sind zu beschaffende Bauteile lieferbar?“ 

Der Startpunkt der Wirkkettenanalyse ist die Anforderung Bauteilgröße (R8), in  

welcher der Wert des Parameters Zapfendurchmesser von 45 mm auf 40 mm angepasst 

werden soll. Ausgehend von dem initial betroffenen Element zeigen die Ergebnisse der 

ersten Wirkkettenanalyse, dass zehn weitere Anforderungen, eine Funktion, drei logische 

Elemente und acht physische Elemente von der Änderung betroffen sind (siehe Bild 6-4). 

Auf logischer Ebene ist der Lagereinsatz betroffen (L2), bei welchem der physikalische 

Effekt der Hertz’schen Pressung berücksichtigt werden muss. Auf physischer Ebene ist 

der Rollenlagereinsatz V2A 45 (P1) betroffen, auf dem der neue Rotor aufliegen würde. 

 

Bild 6-4: Wirkpfad entlang von RFLP im Fallbeispiel Hofmann 
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Bei einer Hertz’schen Pressung werden zwei Bauteile mit gekrümmten Oberflächen  

aufeinandergepresst, wodurch eine kreis- oder ellipsenförmige Berührungsfläche entsteht 

[Sau16, S. 90]. Bei einem Auswuchtprozess darf der entstehende Einlagerungswinkel (𝛼) 

innerhalb des aufgespannten Dreiecks zwischen dem Zapfenmittelpunkt und den Mittel-

punkten der Rollenlager einen Grenzwert von 120° nicht überschreiten, um die Belastung 

durch die Hertz’sche Pressung gering zu halten und plastische Verformungen am Rotor 

zu vermeiden. Der Einlagerungswinkel wird anhand des Abstands der Laufrollen (𝐵), 

dem Radius des Rotors (𝑅𝑅) und dem Radius der Laufrollen (𝑅𝑆) berechnet. 

Gleichung 1: Berechnung des Einlagerungswinkels beim Auswuchtprozess 

𝛼 = asin[ 
𝐵

2 ∗ (𝑅𝑅 +  𝑅𝑆)
] 

Für die Konstrukteure wird ein maßgeschneidertes Dashboard bereitgestellt, in dem der 

entstehende Einlagerungswinkel durch die Änderung des Zapfendurchmessers automati-

siert berechnet wird, sobald ein Parameter von einem ECR betroffen ist. Der Einlage-

rungswinkel, der sich zwischen dem Zapfen und dem aktuellen Rollenlagereinsatz V2A 

45 (variantTag: M2) ergibt, liegt bei 134°. Da der Rotor mit dem aktuellen Rollenlager-

einsatz nicht ausgewuchtet werden kann, werden weitere Varianten der Rollenlager- 

einsätze verglichen, um die technische Machbarkeit zu überprüfen. Dabei stellt sich her-

aus, dass das Rollenlager UHK 12.1 45 (variantTag: M3) zum Auswuchten des Rotors 

genutzt werden kann, da der Einlagerungswinkel bei 115  liegt. Schematisch sind die 

Dashboards in Bild 6-5 dargestellt; prototypisch implementiert im Anhang A8 (S. 226). 

 

Bild 6-5: Vernetzte Dashboards im Fallbeispiel Auswuchtmaschine 
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Nachdem der Konstrukteur mithilfe der Wirkkettenanalyse eine technisch machbare  

Lösung identifiziert hat, informiert der Vertriebler den Kunden über die mögliche  

Lösung, für die ein alternatives Rollenlager beschafft werden muss. Der Kunde bestätigt 

die vorgeschlagene Lösung und fordert die Kosten und die Wieder- 

beschaffungszeit an. Im Dashboard der technischen Kalkulation werden die Kosten des 

neu ausgewählten Rollenlagers automatisiert kumuliert und angezeigt. Die technische 

Kalkulation prüft die Berechnung der Kosten und gibt diese für den Vertrieb frei. Die 

Beschaffung prüft die Wiederbeschaffungszeit des physischen Elements Rollenlager- 

einsatz UHK 12.1 45, welche 21 Tage beträgt. Die kumulierten Kosten und die Wieder-

beschaffungszeit werden dem Vertrieb zur Kommunikation mit dem Kunden über die 

Dashboards bereitgestellt. Durch die Wirkkettenanalyse wurden betroffene Elemente 

identifiziert, die technische Machbarkeit überprüft und Lösungsalternativen zur  

Umsetzung der technischen Änderung geprüft und mit dem Kunden abgestimmt. 

6.1.3 Fallstudie 3: Spritzgussartikel für E-Mobilität 

Beim Spritzgussprozess wird Kunststoffgranulat einer Maschine zugeführt, verarbeitet 

und mit aufgebautem Druck in eine oder mehrere Werkzeugkavitäten gepresst. Die  

Kavität formt durch die geometrischen Elemente den gewünschten Spritzgussartikel.  

Das Unternehmen Hadi Plast GmbH & Co. KG Kunststoff-Verarbeitung (HP) entwickelt 

und produziert unterschiedliche Spritzgussartikel auf mehr als 50 Spritzgussmaschinen.  

Innerhalb des Fallbeispiels müssen daher interdisziplinäre Zusammenhänge zwischen 

Maschine, Werkzeug und Artikeln betrachtet werden (siehe Anhang A9, S. 238). 

Hierzu zählen auch mathematische Zusammenhänge zur Festlegung optimaler Produkti-

onsparameter, beispielsweise des Einspritzdrucks, der Temperatur oder der aufzubringen-

den Zuhaltekraft des Werkzeugs. In der Fallstudie wurden Anforderungen an Spritzguss-

artikel, -maschine und -werkzeug abgebildet. Auf funktionaler Ebene wurden die Kern- 

funktionen des Spritzgusses abgebildet und horizontal und vertikal vernetzt. Auf logi-

scher Ebene wurden die logischen Elemente eines Spritzgusswerkzeugs abgebildet, vor-

rangig formgebende Elemente wie Schnapphaken, Bohrungen und Fasen. Die physikali-

sche Ebene wurde durch Stücklisten abgebildet, die Verifikation durch Prüfberichte. 

Der Kunde möchte die Kosten eines bereits in Serie produzierten Ladesteckers senken 

und hierzu ein kostengünstigeres Kunststoffgranulat für den Produktionsprozess wählen. 

Daher wird eine Materialänderung von Ultraflow-K-FKGS6 zu Durethan BKVFN00 

vorgeschlagen. Der Entwickler bei Hadi Plast führt eine Wirkkettenanalyse für die neue 

Materialvorgabe durch, um die Machbarkeit der technischen Änderung zu bewerten.  

Das initial betroffene Element ist die Anforderung „Materialvorgabe“ (1), welche auf  

Kundenwunsch geändert werden soll. Ausgehend von der initial betroffenen Anforderung 

werden mithilfe der Wirkkettenanalyse zwei weitere betroffene Anforderungen (A4, A6), 

drei betroffene Funktionen (F1-3), drei betroffene logische Elemente (L1-3) und zwei 

betroffene physische Elemente (P1, P2) identifiziert (siehe Bild 6-6). Auf logischer Ebene 

ist die mechanische Zuhaltekraft betroffen. 
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Bild 6-6: Wirkpfad des ECRs Änderung der Materialvorgabe 

Die Materialänderung des Spritzgussartikels hat Einfluss auf den entstehenden  

Innendruck im Werkzeug, welcher wiederum die benötigte Zuhaltekraft beeinflusst, der 

durch die Maschine aufgebracht wird. Die Zuhaltekraft (𝑍) wird durch die Multiplikation 

des Werkzeuginnendrucks (𝑃𝑊), der Anzahl der Spritzguss-Kavitäten (𝑘𝑊) innerhalb des 

Spritzgusswerkzeugs und der projizierten Fläche (𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗) berechnet (Gleichung 2).  

𝑍 =  𝑃𝑊 𝑥 𝑘𝑊 𝑥 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗 

Gleichung 2: Berechnung der erforderlichen Zuhaltekraft im Spritzgussprozess 

Die Kavitäten sind ein oder mehrere formgebende Hohlräume innerhalb eines Spritzguss-

werkzeugs [Jar19, S. 19]. Die projizierte Fläche ist die Fläche eines Artikels, die in die 

Formaufspannfläche eines Spritzgusswerkzeugs projiziert wird [Jar19, 44]. Zur  

Bewertung des ECRs der Materialänderung wird die Zuhaltekraft in einem maßgeschnei-

derten Dashboard des Entwicklers neu berechnet und mit der maximalen Zuhaltekraft der 

aktuell vorgesehenen Maschine verglichen. Neben den technischen Auswirkungen  

müssen ebenfalls die Auswirkungen auf die Qualität und die Kosten bewertet werden. 

Aus Sicht des Qualitätsmanagements (QM) muss sichergestellt werden, dass die Rah-

menbedingungen weiterhin in die geforderte Toleranzgruppe TG 4 eingeordnet werden. 

Die Toleranzgruppe von Kunststoff-Formteilen wird nach ISO 20457 [DIN18] durch fünf 

Einzeleinflüsse (P) bestimmt: die Art des Verarbeitungsprozesses (P1), die Formsteifig-

keit (P2), die Verarbeitungsschwindung (P3), die Berücksichtigung der geometrie- und 

verfahrensbedingten Schwindungsunterschiede (P4) und die Bewertung des Fertigungs-

aufwands (P5). Durch den Materialwechsel ändern sich die Formsteifigkeit des Materials 

und die Verarbeitungsschwindung, wodurch aus QM-Sicht eine erneute Berechnung der 

Toleranzgruppe notwendig wird. Aus Sicht der Kalkulation muss der Verkaufspreis neu 

berechnet werden, da das neue Material zu einem anderen Einkaufspreis erworben wird. 

Wie in Bild 6-7 dargestellt, nutzen die Rollen separate Dashboards, um die Änderungs-

auswirkungen schnell, objektiv und automatisiert zu bewerten. 
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Bild 6-7: Vernetzte Dashboards im Fallbeispiel Spritzgussartikel 

6.2 Fallstudie 4: Fensterheber aus der Automobilindustrie 

Neben den ökonomischen Gründen Wirkketten zu modellieren und zu analysieren, steigt 

durch neue Regularien, Standards und Normen die Notwendigkeit, Wirkkettenmodelle 

explizit nachzuweisen, um Auswirkungen technischer Änderungen objektiv und frühzei-

tig zu bewerten. Ein praxisrelevantes Beispiel aus der Automobilindustrie ist die Einfüh-

rung der UN ECE 156 Regularie [Uni21] der Europäischen Wirtschaftskommission. Die 

Regularie verpflichtet Automobilhersteller, ein Software Update Management System 

einzuführen, welches Software-Updates rückverfolgbar verwaltet und die Auswirkungen 

der Updates frühzeitig analysiert. Das Ziel der Wirkkettenanalyse im Beispiel der Auto-

mobilindustrie ist es daher, einerseits die Analyse von Auswirkungen von Software-Up-

dates auf Funktionen aller Subsysteme und andererseits die Identifikation nicht-erfüllter 

Regularien nach einem Software-Update darzustellen. Falls die seit Januar 2021 geltende 

Regularie nicht nachweislich eingehalten wird, ist die Homologation einer Automobilse-

rie im europäischen Markt nicht möglich. [GWK23, S. 1]. In einem industrienahen For-

schungsprojekt in der Automobilindustrie wurden über 100 Subsysteme einer Automo-

bilserie modellbasiert abgebildet und verknüpft. Zur Demonstration der Anwendung in-

nerhalb einer SysML-basierten Implementierung der MECA-Methodik wird ein Aktuator 

aus dem Subsystem Fensterheber eines Kraftfahrzeugs betrachtet. Der Fensterheber muss 

zusätzlich zur Einbindung in das Software Update Management System (UN ECE 156) 

die Forderungen aus der UN ECE-Regularien R21 erfüllen. In der UN ECE Regularie 21 

[Eur03] wird die Funktionalität „Einklemmschutz“ gefordert und als Zertifizierungsan-

forderung abgeleitet. Der Einklemmschutz muss dafür sorgen, dass der Aktuator des 
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Fensterhebers wieder öffnet, wenn beim Schließen des Fensters eine Gegenkraft von 100 

N erkannt wird und den Schließvorgang blockiert. Zur Erreichung des Ziels wurden im 

Metadatenmodell sechs Artefakttypen und vier Relationstypen festgelegt. Die Artefakt-

typen sind Regularien, Zertifizierungsanforderungen, Kundenfunktionen, Systemfunkti-

onen, Softwarekomponenten und Hardwarekomponente. Regularien enthalten einzelne 

Zertifizierungsanforderungen, die durch vorgesehene Funktionen erfüllt werden müssen. 

Eine für die Insassen erlebbare Kundenfunktion wird durch das Zusammenspiel von einer 

oder mehreren technischen Systemfunktionen ermöglicht. Systemfunktionen werden 

durch Software- und Hardwarekomponenten realisiert. Ausgangspunkt der in Bild 6-8 

dargestellten Wirkkettenanalyse ist ein Software-Update auf dem Steuergerät Tür. Das 

Steuergerät realisiert die Kundenfunktion „Automatische Schließung des Seitenfensters“. 

Eingehende Signale kommen von den Systemfunktionen „Einklemmschutz sicherstellen“ 

„Zündstatus bereitstellen“ und „Fensterschließung fordern“. Die Systemfunktion „Ein-

klemmschutz sicherstellen“ erfüllt eine Zertifizierungsanforderung, die aus der Regularie 

UN ECE R21 abgeleitet ist. Durch das manuelle Ablaufen der Ursache-Wirkungs-Bezie-

hungen im SysML-Modell wird deutlich, dass bei dem Software-Update des Steuergeräts 

überprüft werden muss, ob der Einklemmschutz funktionsfähig bleibt.  

 

Bild 6-8: Wirkkettenanalyse für den Fensterheber (in Anlehnung an [GWK23, S. 20]) 
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6.3 Validierung der Anforderungen 

Die Validierung der Anforderungen erfolgte in drei zyklischen Validierungsworkshops 

während der iterativen Entwicklung der MECA-Methodik und vier abschließenden  

kontrollierten Experimenten: 

• Zyklische Validierungsworkshops (WS 4, WS 8, WS 11): Digitale Validie-

rungsworkshops zur Bewertung des aktuellen Stands der Methodik in halbjähri-

gen Abständen. Bewertung durch vier IT-Partner, zwei akademischen Partner und 

vier industriellen Anwender (siehe Anhang A10.4, S. 250).  

• Kontrollierte Experimente: Kontrollierte Experimente mit dem jeweiligen 

Hauptanwender der Anwendungsunternehmen CIT, EB, HFM und HP  

Die kontrollierten Experimente basieren auf dem Ansatz des Participative Designs 

([BC09, S. 301] aufbauend auf [Som07]): Die MECA-Methodik wird vom Forscher  

vorgestellt und anschließend durch die Probanden angewendet und bewertet. Die Rollen 

der separat teilnehmenden Probanden aus der Industrie sind: Entwicklungsingenieur (I1), 

Teamleiter IT (I2), Systemingenieur (I3), Mitarbeiter Technische Kalkulation (I4). In den 

Experimenten wurde die MECA-Methodik initial vom Versuchsleiter erklärt und  

anschließend vom Probanden eigenständig mithilfe der software-gestützten Implementie-

rung angewendet. Zur Durchführung wurde im Heinz Nixdorf Institut ein Prüfstand in 

dem DFG Großgerät „Smart Innovation Lab“ eingerichtet (siehe Bild 6-9 und Anhang 

A10.2, S. 248) oder eine Durchführung bei den Industrieunternehmen organisiert, um die 

Geschäftsführung der Unternehmen und weitere potenzielle Anwender einzubeziehen.  

Zur Planung der empirischen Untersuchung wurden die Charakteristika empirischer Stu-

dien nach BLESSING UND CHAKRABARTI [BC09, S. 243] festgelegt (siehe Anhang A10.3, 

S. 249). Nach der Durchführung des Experiments wird ein Validierungs-Fragebogen  

von den Probanden ausgefüllt. Der Fragebogen umfasst sechs Abschnitte (siehe  

Anhang A10.5, S. 251): (1) Angaben zum betrachteten Fallbeispiel, (2) Unternehmenssi-

tuation, (3) Anwendungsaufwand der Methodik, (4) Anwendbarkeit der  

softwaregestützten Implementierung, (5) Genauigkeit der Ergebnisse, (6) Mehrwert der  

Methodik-Anwendung. 

 

Bild 6-9: Durchführung des Validierungs-Workshops im Smart Innovation Lab 
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Da die Unternehmen der Fallstudien sich hinsichtlich der Unternehmensgröße, Branche, 

Rollen und Art der technischen Änderung unterscheiden, eignen die  

Probanden sich für die Bewertung der Anforderungen. Die Bewertung innerhalb des  

Validierungs-Fragebogens erfolgt anhand einer ungeraden Likert Skala mit 5 Merkmals-

ausprägungen. Die Skala der Merkmalsausprägungen umfasst [-2 stimme nicht zu], [-1 

stimme eher nicht zu], [0 stimme teilweise zu], [1 stimme eher zu], [2 stimme zu] (siehe 

Bild 6-10). Die Validierung wird sukzessive je Kategorie der Anforderung durchgeführt.  

 

Bild 6-10: Schematische Darstellung der Likert-Skala  

Zunächst werden die Anforderungen anhand der Eingangsdaten validiert (Kapitel 6.3.1). 

Anschließend werden die Anforderungen an die Methoden, Modelle und Hilfsmittel (Ka-

pitel 6.3.2), die Anwendung (Kapitel 6.3.3) und die Ergebnisse (Kapitel 6.3.4) betrachtet. 

Die Ergebnisse aus den Fragebögen sind angehängt (siehe Anhang A10.6, S. 259). 

6.3.1 Eingangsdaten 

A1: Verfügbarkeit von Daten 

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass sie mit bestehenden Entwicklungsdaten durch-

geführt werden kann. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn die Methodik mit allge-

mein relevanten Daten und Informationen aus der Entwicklung durchgeführt werden 

kann. Hierzu muss das Kriterium erfüllt sein, dass 75 % der für die Wirkkettenmodellie-

rung benötigten Daten und Informationen verfügbar sind. Die Verfügbarkeit umfasst, 

dass die Daten und Informationen in einem angemessenen Umfang vorliegen und zugäng-

lich sind. „Informationen sind von angemessenem Umfang, wenn die Menge der verfüg-

baren Information den gestellten Anforderungen genügt.“ [HGH15, A33]. Übertragen 

auf die Methodik gilt, dass die Daten und Informationen in einem angemessenen Umfang 

vorliegen, wenn Anwender daraus Informationen der Artefakt- und Relationstypen ablei-

ten können. Informationen sind zugänglich, wenn sie anhand einfacher Verfahren und 

auf direktem Weg für den Anwender abrufbar sind. [HGH15, S. 32]. Übertragen auf die 

Methodik gilt, dass die Daten und Informationen zugänglich sind, wenn Anwender direk-

ten Zugriff auf die Daten ihres Unternehmens haben. 

Bewertung: Die Verfügbarkeit der Daten wird anhand der für die Modellierungs-

workshops der Fallstudien 1-3 zur Verfügung stehenden Daten bewertet. Zusätzlich wird 

die subjektive Verfügbarkeit typischer Partialmodelle innerhalb der Unternehmen analy-

siert, die in das Wirkkettenmodell eingebunden werden können. 
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Bewertung der Verfügbarkeit der Daten und Informationen in Modellierungsworkshops 

der Fallbeispiele 1-3 

Zur objektiven Bewertung des Erfüllungskriteriums wird die Verfügbarkeit der Daten und 

Informationen anhand der Modellierungsworkshops der Fallstudien 1-3 betrachtet. 

Hierzu werden die verfügbaren Daten und Informationen den RFLPV²-Artefakten aus 

dem Metadatenmodell zugeordnet. Der Abgleich der verwendeten Modelle entlang des 

RFLPV²-Metadatenmodells ergibt, dass 88 % alle RFLPV²-Daten in den Fallbeispielen 

vertreten sind (siehe Bild 6-11). 

Bewertung durch Industrieanwender im Validierungs-Fragebogen 

Zur subjektiven Bewertung der Verfügbarkeit beantworten die Industrieanwender inner-

halb des Validierungs-Fragebogens, welche Daten und Informationen in ihren Unterneh-

men grundsätzlich verfügbar sind. Die Daten und Informationen werden anhand von Ka-

tegorien von typischen Modellen aus der Entwicklung eingeordnet, die der Referenzlite-

ratur [VWZ18, S. 15] entnommen werden und mit den Informationsbedarfen der Fallbei-

spiele abgeglichen wurden. Aus den Umfragen mit vier Probanden ergibt sich, dass aus 

subjektiver Perspektive 75 % der für die Wirkkettenanalyse nutzbaren Partialmodelle in 

den Beispielunternehmen vorhanden sind (siehe Anhang A6.3, S. 218). Die Differenz der 

objektiven und subjektiven Datenverfügbarkeit verdeutlicht, dass mehr Daten in einem 

Unternehmen vorliegen können, als einzelne Personen sie kennen.  

 

 

Bild 6-11: Schematische Darstellung der objektiven und subjektiven Datenverfügbarkeit 

im Unternehmen  

Validierungsergebnis: Anforderung 1 ist erfüllt. 

A2: Unterschiedliche Arten der Änderung 

Der Änderungsbedarf muss sich auf unterschiedliche Modellelemente beziehen können. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn alle Arten von techni-

schen Änderungen (100 %) (aufbauend auf [BW23, S. 123]) mit der Wirkkettenanalyse 

adressiert werden, unabhängig von den betroffenen unterschiedlichen Modellelementen. 

Bewertung: Die Bewertung wird anhand der in den Fallstudien und in den Basisalgorith-

men umgesetzten Arten der Änderungspropagation durchgeführt (siehe Kapitel 6.1 und 

Anhang A4.9, S. 191). In der Entwicklungsphase des Systems sind folgende Bereiche der 
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Änderungspropagation zu unterscheiden: Auswirkungen auf Anforderungen (1), Funkti-

onen (2), Subsysteme und Komponenten (3), Gestaltungsparameter (4), Geometrien (5), 

Entwicklungsrepräsentationen (Prototypen) (6) Systemverhalten und Performanz (7), 

Entwicklungsaufgaben (8), Verantwortliche (9) und Produktion und spätere Lebenspha-

sen (10) (aufbauend auf [BW23, S. 123]). 

Analyse der Abfragen und Basisalgorithmen von Fallstudien 1-3:  

In der Fallstudie bei HFM wird die Änderung des Zapfendurchmessers betrachtet. Die 

Änderung propagiert ausgehend von einer Anforderung (1), über Funktionen (2) hin zum 

Subsystem Rollenlagerträger und einzelnen Systemelementen wie den Laufrollen. Das 

Systemverhalten wird durch die Neuberechnung des Einlagerungswinkels geprüft (7). 

Die Überprüfung des Einlagerungswinkels einer Entwicklungsaufgabe (8) wird dem me-

chanischen Konstrukteur (9) zugewiesen. Durch Auswahl eines neuen Rollenlagers än-

dern sich die Gestaltungsparameter Laufrollendurchmesser (4) der Komponente Lauf-

rolle, wodurch der Einlagerungswinkel eingehalten werden kann. In der Fallstudie bei 

CIT und EB wurden die Auswirkungen einer geometrischen Änderung des Achsabstan-

des der physischen Komponente Pendel betrachtet (3). Die technische Änderung betrifft 

sowohl die Verantwortlichen aus der Entwicklung und Kalkulation von CIT als auch die 

technische Betreuung der EB. Durch die Anpassung von Geometriemodellen (5) werden 

zwei prototypische Lösungsalternativen (6) des Pendels betrachtet, die im Subsystem  

Midroller implementiert werden können. In der Fallstudie bei HP wurden die Auswirkun-

gen einer Materialänderung bewertet. Hierbei wurden Auswirkungen auf die Toleranz-

einhaltung des Artikels betrachtet, ebenso wie Auswirkungen auf die aufzubringende  

Zuhaltekraft der Spritzgussmaschine während des Produktionsprozesses (10). Die  

Basisalgorithmen verdeutlichen, dass maßgeschneiderte Wirkkettenanalysen von unter-

schiedlichen initial betroffenen Elementen möglich sind (siehe Anhang A4.9, S. 191).  

Der Funktionsnachweis anhand der betrachteten ECRs aus den Fallbeispielen zeigt, dass 

sich initiale Änderungsbedarfe auf unterschiedliche Elemente beziehen können und  

mithilfe der MECA-Methodik alle Arten von technischen Änderungen bewertet werden 

können. Daher gilt: Wenn das Element Teil des Wirkkettenmodells ist, kann sich eine 

technische Änderung direkt auf das Element beziehen oder es indirekt beeinflussen. 

Validierungsergebnis: Anforderung 2 ist erfüllt. 

6.3.2 Methoden, Modelle und Hilfsmittel 

A3: Tiefe, Breite und Weite des Metadatenmodells 

Mit der Methodik müssen Daten auf verschiedenen Detaillierungsebenen (Tiefe), entlang 

von relevanten Entwicklungsartefakten (Weite) und aus verschiedenen Disziplinen 

(Breite) abgebildet werden. 



Validierung in der industriellen Praxis 103 

 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn das Wirkkettenmodell 

alle (100 %) für die Wirkkettenanalyse notwendigen Informationen auf verschiedenen 

Detaillierungsebenen (Tiefe), entlang von relevanten Entwicklungsartefakten (Weite) 

und aus verschiedenen Disziplinen (Breite) abbildet (siehe Kapitel 4.2 und angelehnt an 

[HBF19, S. 7]). Die Detaillierungsebene (Tiefe) wird durch die Anzahl der Systemhierar-

chie bewertet. Grundlage ist die in der Arbeit verwendete Definition nach Haberfellner 

[HWF19, S. 8], in welcher zwischen Suprasystem (System of Systems), System, Subsys-

tem(en) und Systemelementen unterschieden wird. Die Breite wird bewertet anhand der 

Grundstruktur eines mechatronischen Systems nach VDI/VDE 2206:2021 [VDI21, 

S. 13]. Mechatronische Systeme umfassen Elemente der Mechanik, Elektrik/Elektronik 

und Software und können durch weitere Disziplinen ergänzt werden [VDI21, S. 6]. Die 

Weite wird anhand der modellierten Knoten und Kanten der Wirkkettenmodelle nachge-

wiesen, die entlang des RFLPV²-Metadatenmodells abgebildet wurden. 

Bewertung: Zur Bewertung des Erfüllungskriteriums werden die Wirkkettenmodelle der 

Fallbeispiele 1, 2, 3 und 5 betrachtet und analysiert.  

Walkthrough durch Wirkkettenmodelle: Je Fallbeispiel wird die Tiefe, Breite und Weite 

tabellarisch dokumentiert (siehe Tabelle 6-2). 

Tabelle 6-2: Tiefe, Breite und Weite der Wirkkettenmodelle 

Fall- 

studie 

Tiefe Breite Weite 

FS 1  Raupenlaufwerk mit 9 Subsystemen und 44 Sys-

temelementen  

Mechanik, E/E, 

Hydraulik 

197 Knoten 

400 Kanten 

FS 2 Drei Varianten einer Auswuchtmaschine mit 15 

Subsystemen und bis zu 486 Systemelementen  

Mechanik, E/E, 

Software 

1218 Knoten 

964 Kanten 

FS 3 

 

Spritzgusswerkzeug mit 15 Subsystemen und 76 

Systemelementen 

Mechanik, E/E, 

Hydraulik 

432 Knoten, 

431 Kanten 

FS 5 Roboterarm innerhalb Smart Automation Lab 

(Supra-System) mit 13 Subsystemen und 134 

Systemelementen 

Mechanik, E/E, 

Software, Robo-

tik 

510 Knoten 

944 Kanten 

Bewertung der Industrieanwender: Zusätzlich zu dem Walkthrough werden die  

Anwender befragt, ob benötigte Informationen in der notwendigen Tiefe, Weite und 

Breite abgebildet werden können. Hierzu wird eine These beantwortet (siehe Bild 6-12): 

Notwendige Informationen auf verschiedenen Granularitätslevels (Tiefe) und aus ver-

schiedenen Disziplinen (Breite) können in dem RFLPV²-Modell abgebildet werden. 

 

Bild 6-12: Beantwortung der These zur Tiefe, Breite und Weite des Metadatenmodells 
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Validierungsergebnis: Anforderung 3 ist erfüllt 

A4: Änderungsausbreitung  

Die Wirkkettenanalyse muss spezifische Propagationspfade analysieren. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn alle unterschiedlichen be-

nötigten Propagationspfade abgebildet werden können (100% aller Propagationspfade). 

Bewertung: Für die Bewertung wird eine Funktionsprüfung der praktisch auftretenden 

Propagationspfade der Fallstudien betrachtet. 

Funktionsprüfung zur Abbildung unterschiedlicher Propagationspfade: Innerhalb eines 

Expertenworkshops mit vier Industrieexperten der Fallstudien 2-3 wurden 144 Ergebnis-

dimensionen (siehe WS-6 in Anhang A4.3, S. 181) definiert. Für die Ergebnisdimensio-

nen wurden 26 wiederkehrende Propagationspfade innerhalb des RFLPV²-Modells abge-

leitet, Queries in Cypher formuliert und als Basisalgorithmen bereitgestellt (siehe Anhang 

A4.9, S. 191). In den Fallstudien wurden mithilfe der MECA-Methodik 125 Queries, 11 

rollenspezifische Dashboards und 28 Basisalgorithmen entwickelt. 100 % der praxisrele-

vanten 24 Propagationspfade (Wirkpfade) können somit in dem RFLPV²-Metadatenmo-

dell durchlaufen und analysiert werden. Zusätzlich wird das Propagationsverhalten ein-

zelner Elemente durch die Unterteilung in Konstanten, Absorber, Träger und Multiplika-

toren [ECZ04, S. 13] qualitativ bewertet (umgesetzt in Basisalgorithmus 26). 

Validierungsergebnisse: Anforderung 4 ist erfüllt. 

A5: Objektive Bewertung 

Die Auswirkungen der technischen Änderung müssen objektiv, qualitativ und quantitativ 

bewertet werden können. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn je Fallstudie objektive 

Bewertungskriterien definiert und angewendet wurden, um die Auswirkungen techni-

scher Änderungen zu bewerten.  

Bewertung: Die Bewertung umfasst die Prüfung der verwendeten objektiven Bewer-

tungskriterien innerhalb der Fallstudien 1,2, 3 und 5. 

Prüfung der verwendeten objektiven Bewertungskriterien  

In den Fallbeispielen wurden insgesamt 57 Bewertungskriterien hergeleitet. Die qualita-

tiven und quantitativen Bewertungskriterien adressieren unterschiedliche Ergebnisdi-

mensionen und können in Kategorien eingeteilt werden (siehe Tabelle 6-3). Die Katego-

rien umfassen betroffene Artefakte, betroffene Attribute, kumulierte Werte, alleinste-

hende Werte, mathematische Zusammenhänge zwischen verschiedenen Parametern. Die 

mathe- 

matischen Zusammenhänge stammen entweder aus Fachliteratur oder aus Normen. 
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Tabelle 6-3: Darstellung exemplarischer verwendeter Bewertungskriterien 

Kategorie Beispiele Fallstudie 

Betroffene Artefakte 

Anzahl betroffener Anforderungen, Anzahl si-

                              , … 1,2,3,5 

Betroffene Attribute 

Anzahl betroffener Elemente mit Bezug zu 

           ,            ,         , … 1,2,3,5 

Kumulierte Werte 

Kumulierte Kosten einer betroffenen Bau-

gruppe, variantenspezifische Kosten, … 1,2 

Mathematische Zusammen-

hänge aus Fachliteratur 

Berechnung der Hertz’schen Pressung, Be-

             Z           , … 2,3 

Normen für Qualität 

Einordnung in Toleranzgruppe nach DIN ISO, 

… 3 

100 % aller geforderten Bewertungskriterien konnten in den Wirkkettenanalysen umge-

setzt werden. 

Validierungsergebnis: Anforderung 5 ist erfüllt. 

A6: Prozessuale Verankerung 

Die Wirkkettenanalyse muss in die unternehmensspezifischen Entwicklungsprozesse  

integriert werden können. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn alle Anwender bestäti-

gen, dass die Wirkkettenanalyse in die existierenden Entwicklungsprozesse eines Unter-

nehmens integriert werden kann (Likert-Skala ≥ ⌀ 1). 

Bewertung: Zur Bewertung wird eine Prüfung der Integrierbarkeit in den Unternehmen 

der Probanden vorgenommen und die Bewertung der Probanden im Validierungs-Frage-

bogen analysiert. 

Prüfung der Integrierbarkeit: Die Integrierbarkeit der Wirkkettenanalysen wird in den 

Modellierungsworkshops (WS 5-7) anhand des Referenzprozesses zur Einbindung in die 

Produktentwicklung (siehe Kapitel 5.6) mit den Probanden diskutiert und validiert.  

Aktuelle Unternehmensprozesse wurden mit den Probanden aufgenommen, in BPMN 

modelliert und für die Integration der Wirkkettenanalysen basierend auf der MECA- 

Methodik angepasst. Anhand der Ergebnisse aus den Modellierungsworkshops wird 

nachvollzogen, welche Prozessschritte durch die modellbasierten Wirkkettenanalyse  

unterstützt werden können. Folgende Prozessschritte wurden bei den Anwendungsunter-

nehmen identifiziert, um die Wirkkettenanalyse zu integrieren: Machbarkeitsanalyse und 

Mehrkostenkalkulation (FS 1), Meeting mit Fachexperten (FS 2), experten-basierte Prob-

lemanalyse (FS 3). Je Fallstudie wurden die Rahmenbedingungen zu den prototypischen 

Implementierungen in den Unternehmen bestimmt. Erkenntnisse wurden in den Refe-

renzprozess zur Einbindung der Methodik in Unternehmensprozesse iterativ eingebracht 

(siehe Kapitel 5.6). 
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Bewertung der Industrieanwender: Die These zur Integration der Wirkkettenanalysen in 

den technischen Änderungsprozess des Unternehmens wird von den Industrieanwendern 

(n=4) wie folgt bewertet (siehe Bild 6-13): 

Die Wirkkettenanalysen können in den Änderungsprozess des Unternehmens integriert 

werden. 

 

Bild 6-13: Beantwortung der These zur objektiven Bewertung 

Validierungsergebnis: Anforderung 6 ist erfüllt. 

6.3.3 Anwendung 

A7: Akzeptabler zeitlicher Anwendungsaufwand 

Der zeitliche Modellierungs- und Anwendungsaufwand der Methodik muss in der  

industriellen Praxis akzeptabel sein. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn der zeitliche Anwen-

dungsaufwand durchschnittlich als „akzeptabel“ eingestuft wird (Likert-Skala ≥ ⌀ 1).  

Bewertung: Zur Bewertung werden der zeitliche Anwendungsaufwand der MECA-Me-

thodik quantifiziert und der Automatisierungsgrad diskutiert. Die Quantifizierung unter-

teilt sich in die objektive zeitliche Messung in den kontrollierten Experimenten und das 

subjektive zeitliche Empfinden der Probanden (Likert-Skala ≥ ⌀ 1).  

Messung des zeitlichen Aufwands: Basierend auf den Aufnahmen der Validierungs-

Workshops werden die Zeiten zur Modellierung eines initialen Wirkpfads zum Export 

der Daten aus SysML in eine Graphdatenbank und die durchschnittlichen Laufzeiten der 

Queries analysiert. Hierzu wird die Software Noldus Observer verwendet. Die Ergebnisse 

der Messungen sind in Tabelle 6-4 dargestellt. 

Tabelle 6-4: Messung des Anwendungsaufwands je Fallstudie 

Gemessene Aktivität Ergebnisse aus Fallstudien 

Modellierung eines separaten Wirkpfads in SysML < 300 Sekunden  

Export SysML < 3 Sekunden  

Import Graphdatenbank < 60 Sekunden 

⌀ Laufzeiten Queries < 0.2 Sekunden 

Bewertung des Automatisierungsgrads der software-gestützten Implementierung: Zur 

Identifikation betroffener Elemente werden Abfragen mithilfe der Abfragesprache Cy-

pher formuliert. Die Nutzung der Abfragesprache automatisiert die Identifikation 

 

               

                          



Validierung in der industriellen Praxis 107 

 

betroffener Elemente entlang eines vordefinierten Propagationspfads. Die qualitative Be-

wertung der Auswirkungen erfolgt anhand von Visualisierungen der betroffenen Ele-

mente. Hierzu werden Visualisierungsarten in den Dashboards festgelegt und bei der 

Durchführung der Wirkkettenanalyse automatisiert erzeugt. Die quantitative Bewertung 

der Auswirkungen erfolgt durch die Integration von Metriken in die Abfragen, beispiels-

weise durch die automatisierte Berechnung von Schwellwerten und mathematischen 

Gleichungen. Dadurch ist die quantitative Bewertung ebenfalls automatisiert umgesetzt.  

Bewertung der Industrieanwender: Neben dem quantifizierten Zeitaufwand ist ebenfalls 

das subjektive zeitliche Empfinden der Anwender Teil der Bewertung. Nach der Anwen-

dung der MECA-Methodik im kontrollierten Experiment bewerten die Anwender  

folgende Thesen (siehe Bild 6-14): 

 

Bild 6-14: Bewertung Anwendungsaufwand 

Die Thesen werden durchschnittlich als „akzeptabel“ (⌀ Likert Skala >0) eingestuft. 

Validierungsergebnis: Die Anforderung 7 ist teilweise erfüllt. 

A8: Einfache Anwendbarkeit 

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass industrielle Anwender die Anwendbarkeit als 

einfach bewerten. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn Entwickler die Anwen-

dung der Methodik als einfach wahrnehmen. Hierzu muss der System Usability Scale 

(SUS) Fragebogen einen Schwellwert von 70 von 100 Punkten überschreiten, um aus 
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Nutzersicht im akzeptablen Bereich eingestuft zu werden [BKM09, S. 121]. Zusätzlich 

müssen alle Rückfragen während des kontrollierten Experiments beantwortet werden. 

Bewertung: Die Bewertung der Einfachheit umfasst die methodische Einfachheit und die 

Einfachheit der entwickelten IT-Lösungen.  

Bewertung der software-gestützten Implementierung durch SUS-Fragebogen 

Nach der anschließenden eigenständigen Anwendung der Modellierung sowie der Erstel-

lung und Anpassung der Wirkkettenanalyse wurde der SUS-Fragebogen ausgefüllt [Bro, 

S. 5]. Die Ergebnisse werden in Bild 6-15 dargestellt.  

 

Bild 6-15: SUS-Fragebogen Ergebnis 

Die ausgewerteten SUS-Scores der Fragebögen variieren zwischen 66 und 77 Punkten. 

Der durchschnittliche SUS-Score befindet sich bei 72 Punkten und liegt damit im akzep-

tablen Bereich. In den Modellierungsworkshops in vier Fallstudien wurde gezeigt, dass 

Anwender mit Hilfe der Methodik schnell und selbstständig eigene Wirkkettenmodelle 

und -analysen entwickeln können. 

Analyse der Ergebnisse der kontrollierten Experimente: Die Analyse der kontrollierten 

Experimente ergibt, dass nur 11 Rückfragen gestellt wurden, welche zur Zufriedenheit 
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der Anwender beantwortet wurden. Zusätzlich wurden Aussagen identifiziert, die die ein-

fache Anwendbarkeit der Methodik bekräftigen. 

• Proband zur Anpassung des Metadatenmodells: Der Einstieg in die Modellierung 

muss vom Verständnis der Anwender kommen. 

• Proband zur Nutzung der Ergebnisdimensionen: Es ist zwingend notwendig, den Mo-

dellierungsaufwand auf das Notwendige zu begrenzen. Dies gelingt durch die Herlei-

tung der Frage „Welche Frage(n) soll mein Modell beantworten?“. 

Die These zur einfachen Anwendbarkeit durch die frühzeitige Festlegung des Ziels wird 

von den Probanden wie folgt bewertet (siehe Bild 6-16): 

Die frühzeitige Festlegung des Ziels der Wirkkettenanalyse hilft bei der effizienten Ent-

wicklung der Abfragen und Metriken. 

 

Bild 6-16: Beantwortung der These zur einfachen Anwendbarkeit  

Validierungsergebnis: Anforderung 8 ist erfüllt. 

A9: Kollaborative Anwendbarkeit  

Die Datenbereitstellung und -auswertung muss kollaborativ möglich sein. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn die bereichs- und akteur-

übergreifende Kollaboration im Anwendungszusammenhang nachgewiesen wird. Zum 

Nachweis müssen je Fallbeispiel mehrere Stakeholder (>2) kollaborativ Daten bereitstel-

len und die Änderungsauswirkungen aus ihrer Sicht bewerten können. 

Bewertung: Die Bewertung der kollaborativen Datenbereitstellung und -auswertung 

wird anhand der Dashboards der Fallstudien 1-3 durchgeführt. Bewertungsgrundlage sind 

die Anzahl der durch die Dashboards verbundenen Rollen. 

Analyse der rollenspezifischen Dashboards in den Fallstudien 

Für die Fallstudien Raupenlaufwerk (FS 1), Auswuchtmaschine (FS 2), Spritzgussartikel 

(FS 3) und Roboterarm (FS 5) wurden 18 rollenspezifische Dashboards erstellt. Exemp-

larische unterschiedene Rollen waren Einkauf, Vertrieb, technische Kalkulation, mecha-

nische Entwicklung sowie Messtechnik. Die Datenbereitstellung kann durch die Festle-

gung von Rollen und Rechten konfiguriert werden. Ein Beispiel für die kollaborative Da-

tenbereitstellung und -auswertung wird in FS 1 durch die Zusammenarbeit des Landma-

schinenherstellers CIT und EB verdeutlicht. In dem deskriptiven Szenario gibt der CIT-

Entwickler Werte wie den Jahresabsatz des Raupenlaufwerks über das Dashboard vor. 

Die vorgegebenen Werte werden in den Dashboards des Zulieferers referenziert. Die 

Technischen Kalkulation von EB kann anschließend eigene Werte hinsichtlich des zu 
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ändernden Pendels vervollständigen. In den anderen Fallstudien werden ebenfalls kolla-

borative Szenarien beschrieben, indem unterschiedliche Rollen innerhalb eines Unterneh-

mens die Änderungsauswirkungen in den rollen-spezifischen Dashboards bewerten. Die 

Erweiterbarkeit ist nicht limitiert. Prämisse zur Partizipation ist die Installation der 

Graph-Applikation auf einem Endgerät. 

Validierungsergebnis: Anforderung 9 ist erfüllt. 

6.3.4 Ergebnisse 

A10: Maßgeschneiderte Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Methodik müssen an die rollenspezifischen Bedarfe angepasst werden 

können. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn die Industrieanwender 

bestätigen, dass alle Ergebnisse (100%) der Wirkkettenanalyse auf die unternehmensspe-

zifischen Rollen angepasst wurden und diese hinreichend genau sind (⌀ Likert Skala >1).  

Bewertung: Zur Bewertung werden die rollenspezifischen Dashboards der Fallstudien 1-

3 analysiert und die subjektiven Wahrnehmungen der Probanden ausgewertet. 

Analyse der rollenspezifischen Dashboards: Die Methode ist auf die unternehmensspezi-

fischen Anforderungen zugeschnitten, indem bereits zu Beginn die benötigten Ergebnis-

dimensionen der Stakeholder des Unternehmens identifiziert werden. Die Ergebnisse be-

stimmen die weitere Ausgestaltung des Wirkkettenmodells und der Wirkkettenanalysen. 

Zur Bewertung der Anpassung an die rollenspezifischen Ergebnisse wird das Participa-

tive Design ([BC09, S. 301] aufbauend auf [Som07]) in den kontrollierten Experimenten 

angewendet. In dem Validierungs-Workshop leiten Industrieanwender die Fragestellung, 

die Metrik und die Visualisierungsart von rollenspezifischen Ergebnisdimensionen eigen-

ständig her. Anschließend werden die Ergebnisdimensionen mit Abfragen in die Dash-

boards (NeoDash) integriert. 100 % der Ergebnisdimensionen konnten durch die Abfra-

gen umgesetzt werden.  

Bewertung durch Industrieanwender: Nach der Durchführung des Participative Designs 

bewerten die Industrieanwender die Thesen (siehe Bild 6-17 und Bild 6-18): 

Durch die rollenspezifischen Ergebnissichten werden die individuellen Informationsbe-

darfe zur Bewertung von technischen Änderungen bereitgestellt. 

 

Bild 6-17: Beantwortung der These zu individuellen Informationsbedarfen 

Die Ergebnisse sind hinreichend genau, um die rollenspezifischen Informationsbedarfe 

zu decken. 
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Bild 6-18: Beantwortung der These zu rollenspezifischen Informationsbedarfen 

Validierungsergebnis: Die Anforderung 10 ist erfüllt. 

A11: Ergebnisqualität 

Die Ergebnisse der Methodik müssen die qualitativen Ansprüche der industriellen Praxis 

erfüllen. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn Industrieanwender die 

Ergebnisqualität als hinreichend genau bewerten. Hierzu müssen die Ergebnisse hinrei-

chend genau sein, um betroffene Elemente zu identifizieren, Auswirkungen qualitativ und 

quantitativ zu bewerten und Handlungsmaßnahmen für den Umgang mit technischen Än-

derungen abzuleiten (⌀ Likert Skala >1). 

Bewertung: Zur Bewertung wird der objektive Vergleich mit den theoretisch erwarteten 

Ergebnissen anhand der 144 hergeleiteten Ergebnisdimensionen (siehe Anhang A4.3, S. 

181) durchgeführt und durch die subjektive Bewertung der Ergebnisqualität der Proban-

den ergänzt. 

Vergleich mit theoretischen Erwartungen: Innerhalb der Modellierungsworkshops (WS-

1, WS-2, WS-3) wurden sowohl theoretisch erwartete Auswirkungen der technischen Än-

derungen der deskriptiven Szenarien beschrieben als auch erwartete Ergebnisdimensio-

nen formuliert. Der Propagationspfad wurde entlang der RFLPV²-Artefakte abgebildet. 

Zur Bewertung der Ergebnisqualität wird der schematisch dokumentierte Propagations-

pfad mit dem implementierten rechner-interpretierten Propagationspfad der Wirkketten-

analyse als Cypher-Query verglichen und als Basisalgorithmus festgehalten (siehe An-

hang A4.9, S. 191). 

100 % der Ergebnisdimensionen konnten durch die Abfragen umgesetzt werden. 

Bewertung der Industrieanwender: Nach der Entwicklung eigener Wirkkettenanalysen in 

dem kontrollierten Experiment bewerten die Industrieanwender die Ergebnisqualität im 

Validierungs-Fragebogen (siehe Bild 6-19). 
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Bild 6-19: Genauigkeit der Ergebnisse 

Insgesamt werden die Thesen mit einem Wert von > ⌀ 1 auf der Likert Skala [Lic32, 44 

ff.] bewertet. Die Qualität der Ergebnisse hängt von dem zugrunde liegenden Metadaten-

modell und Datenmodell ab. Daher sind weitere Fortschritte in der Forschung erforder-

lich, um den Aufwand zu verringern. Ein Beispiel für die Forschung ist die automatische 

Identifikation von Abhängigkeiten zwischen Artefakttypen [27]. 

Validierungsergebnis: Anforderung 11 ist erfüllt. 

A12: Nachvollziehbarkeit 

Die Ergebnisse der Methodik müssen für Anwender nachvollziehbar sein. 

Erfüllungskriterium: Die Anforderung gilt als „erfüllt“, wenn Industrieanwender die 

Ergebnisse als nachvollziehbar bewerten (⌀ Likert Skala >1). Die Nachvollziehbarkeit 

wird durch die Rückverfolgbarkeit und Verständlichkeit sichergestellt. Rückverfolgbar-

keit wird wie folgt interpretiert: Rückverfolgbarkeit der Ursache-Wirkungs-Beziehungen 

zwischen den Artefakten der Systemelemente [GWK22, S. 1887]. Verständlichkeit wird 

wie folgt interpretiert: Informationen sind verständlich, wenn sie unmittelbar von den An-

wendern verstanden und für deren Zwecke eingesetzt werden können. [HGH15, S. 42] 
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Bewertung: Zur Bewertung werden die Diskussionen bei der Erstellung der Wirkpfade 

in den Experteninterviews analysiert und die subjektive Bewertung der Nachvollziehbar-

keit der Probanden analysiert. 

Walkthrough durch Wirkpfade in kontrollierten Experteninterviews: 

Die implementierten Wirkpfade werden den Anwendern in dem Validierungs-Workshop 

präsentiert. Hierzu wird der Cypher-Code von exemplarischen Wirkkettenanalysen der 

unternehmensspezifischen Dashboards präsentiert und mit den Industrieanwendern 

durchgesprochen und diskutiert. Basierend auf den Rückfragen und Diskussionspunkten 

werden Schlussfolgerungen über die Rückverfolgbarkeit hergeleitet. Es wurden keine 

Rückfragen zu den Daten gestellt. (Anpassen auf Basis von Interviews) 

Benchmarking der genutzten Abfrageverfahren: Die Verständlichkeit des Ergebnisbe-

rechnungsverfahrens hängt von den verwendeten Abfragesprachen ab. Im Fallbeispiel 

wird Cypher zur Implementierung der Algorithmen verwendet. Cypher wird im Vergleich 

zu anderen Abfragesprachen wie Gremlin [CN15] aufgrund der sehr gut verständlichen 

Syntax als einfach lesbar und wartbar bewertet, gerade für Anwender, die Structured 

Query Language (SQL) Kenntnisse mitbringen [Gue13, S. 200]. Laut verschiedenen 

Benchmarking-Studien (unter anderem [FGG18, HP13]) gilt Cypher aktuell als eine sich 

stetig weiter etablierende deklarative Abfragesprache, welche Anwendung in immer weit-

reichenderen Projekten findet [FGG18, S. 1444]. 

Bewertung der Industrieanwender anhand von Thesen 

Neben der objektiven Bewertung der Nachvollziehbarkeit wird die subjektive Bewertung 

durch die Beantwortung einer These im Validierungs-Fragebogen bewertet (siehe Bild 

6-20): 

Die Entstehung der resultierenden Ergebnisse ist nachvollziehbar und erklärbar. 

 

Bild 6-20: Beantwortung der These zur Nachvollziehbarkeit 

Validierungsergebnis: Die Anforderung 12 ist erfüllt. 

Insgesamt wurden alle zwölf Anforderungen erfüllt. Die Erfüllung der Anforderungen 

(Kapitel 3) verdeutlicht, dass die entwickelte MECA-Methodik die hergeleiteten Hand-

lungsbedarfe (Kapitel 2.3) adressiert und einen Lösungsansatz zur frühzeitigen, effizien-

ten und effektiven Handhabung technischer Änderungen darstellt. In Tabelle 6-5 wird das 

Ergebnis der Bewertung der Anforderungserfüllung zusammenfassend dargestellt. Ledig-

lich der zeitliche Anwendungsaufwand (Anforderung 7) bietet Potenzial zur Verbesse-

rung, beispielsweise durch Ansätze zur automatischen Extraktion [GÖ23, S. 169] von 

Artefakttypen oder die automatisierte Detektion von Relationen [GPO20, S. 200].  

  

                         

                          



Validierung in der industriellen Praxis 114 

 

Tabelle 6-5: Anforderungserfüllung nach Validierung 
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6.4 Methodik-Erfolg 

Zusätzlich zu der Validierung der Anforderungen und der Bewertung der Anforderungs-

erfüllung wird der Erfolg der Methodik übergreifend bewertet und diskutiert. Die Bewer-

tung des Methodik-Erfolgs wird durch die Industrieanwender durchgeführt. Hierzu  

wurden sechs Thesen im Validierungs-Fragebogen (siehe Anhang A10.4, S. 195) auf  

einer Likert Skala [Lic32, 44 ff.] beantwortet (siehe Bild 6-21).  

 

Bild 6-21: Mehrwert der Methodik 

Die Auswertung der Validierungs-Fragebögen zeigt, dass die Industrieanwender allen 

Thesen zum Mehrwert der Methodik im Durchschnitt zustimmen oder eher zustimmen. 
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Zur Bewertung der Wirkkettenanalyse und der zugrunde liegenden architektonischen 

Konzepte wurden systematisch Ziele, relevante Fragen aus industriellen Fallbeispielen 

und Daten aus der Praxis gesammelt, welche als Bewertungsgrundlage des Nutzens  

verwendet werden können [KSF20, S. 249].  

Dieses Ergebnis aus der Validierung und der Anwendung in den Fallstudien verdeutlicht, 

dass der Mehrwert der Methodik erkenntlich ist und der Einsatz der MECA-Methodik zu 

einer effektiveren und effizienteren Handhabung technischer Änderungen beiträgt. Die 

betroffenen Elemente werden effizient (Frage 34) und vollständig (Frage 35) identifiziert. 

Dadurch wird eine präzisere Bewertung der Auswirkungen möglich (Frage 36). Die Be-

wertung der Auswirkungen ist vollständig (Frage 37) als unterschiedlichen Ergebnissich-

ten (Frage 38) möglich.  

Durch die prototypische Implementierung der Methodik werden alle identifizierten An-

wendungsfälle der modellbasierten Wirkkettenanalyse umgesetzt (siehe Anhang A3.2, S. 

177.) 

Die MECA-Methodik wurde in fünf Fallbeispielen gemeinsam mit industriellen Anwen-

dern aus den Bereichen Automotive, Landtechnik, Sondermaschinenbau, Kunststoffver-

arbeitung und der metallverarbeitenden Industrie angewendet. Abschließend wurden in 

Expertenworkshops (WS 12) Lessons Learned (LL) zum Thema Wirkkettenanalysen er-

hoben (siehe [TIB25] und Anhang A4.11, S. 200): 

• Die zu beantwortenden Fragestellungen der Wirkkettenanalyse müssen frühzeitig klar 

sein, damit man weiß, was modelliert werden muss. (LL15) 

• Eine klare Vision für ein Ergebnis der Wirkkettenanalyse bildet die Grundlage für 

effiziente Modellierung. (LL17) 

• Basisalgorithmen sind ein guter Startpunkt, um mit der Auswertung starten zu kön-

nen. (LL24) 

• Die Ergebnisse müssen klar den Sichten und Rollen zugeordnet werden können. 

(LL27) 

• Durch die initiale Anwendung müssen sichtbare Benefits für einzelne Rollen darge-

stellt werden. (LL31) 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus mehreren hundert Diskussionen und Workshops 

(siehe Anhang A1, S. 139) im Kontext der Wirkkettenmodellierung und -analyse wurde 

die MECA-Methodik stetig vom Verfasser weiterentwickelt. Zusätzlich wurde die 

MECA-Methodik in weiteren bilateralen Forschungsprojekten angewendet, um die Pra-

xis zu beraten: 

Bei dem Automobilzulieferer Paragon GmbH & Co. KGaA wurden Wirkketten eines 

Aktuatorsystems modelliert und analysiert [GWG25, S. 60] 
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Bei Behr-Hella Thermocontrol GmbH wurde die MECA-Methodik vorgestellt und hin-

sichtlich der Integration von Metriken für die Modellierungsqualität ergänzt [GWO24, 

S. 2545]. 

Auf der Fachtagung Tag des Systems Engineers im Jahr 2023 wurden die Erklärvideos 

vorgestellt und die MECA-Methodik mit Experten diskutiert. Zusammenfassend wurde 

der Methodik-Erfolg bestätigt und gezeigt, dass die MECA-Methodik zu einem frühzei-

tigeren, effektiveren und effizienten Umgang mit technischen Änderungen führt.   
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7 Zusammenfassung & Ausblick 

Technische Änderungen sind während der Entwicklung komplexer technischer Systeme 

unvermeidbar [HCC13, S. 473]. In der Entwicklung komplexer technischer Systeme ist 

die Analyse und Bewertung technischer Änderungen eine zeitintensive Herausforderung 

für Unternehmen. Entwickler verbringen 30 %, teilweise sogar 50 %, ihrer Zeit mit der 

Bewertung und Umsetzung technischer Änderungen [LR98, S. 2, DKJ05, S. 4]. Gründe 

für den ineffizienten und ineffektiven Umgang mit technischen Änderungen sind die Be-

wertung der Auswirkungen technischer Änderungen auf Basis von subjektivem Exper-

tenwissen und separierten Entwicklungsdaten, die in Insellösungen verwaltet werden.  

Das vorliegende Dissertationsmanuskript umfasst eine Methodik zur effektiven und effi-

zienten Bewertung und Analyse technischer Änderungen mithilfe von modellbasierten 

Wirkkettenanalysen – die MECA (Model-based Effect Chain Analysis) Methodik. Das 

wissenschaftliche Vorgehen folgt dem anwendungsorientierten Ansatz nach Ulrich 

[Ulr81], welcher sich durch die umfangreiche Einbindung der Praxis auszeichnet [Ulr81, 

S. 19]. Aktuelle Herausforderungen im Umgang mit technischen Änderungen wurden in 

einer initialen Feldstudie bei einem Automobilhersteller identifiziert. Zur vollständigen 

Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme wurden relevante Forschungsan-

sätze aus den Bereichen der modellbasierten Systementwicklung und des technischen Än-

derungsmanagements identifiziert und anhand der identifizierten Herausforderungen ana-

lysiert und bewertet. Als Ausgangspunkt der Entwicklung der Methodik wurden Anfor-

derungen an eine Methodik zur Wirkkettenanalyse literaturbasiert hergeleitet und durch 

industrielle Fachexperten bestätigt. Zusätzlich wurden Anwendungsfälle für modellba-

sierte Wirkkettenanalysen im Anwendungszusammenhang erhoben und aufgezeigt.  

Aufbauend auf den Anforderungen wurden grundlegende Modelle der Methodik konzi-

piert. Hierzu wurden fünf Elemente für modellbasierte Wirkkettenanalysen identifiziert 

und in einem konzeptionellen Architekturmodell nach ISO 42010 [ISO11b] verankert. 

Zusätzlich wurde ein Metdatenmodell als zentraler Bestandteil des Architekturmodells 

konzipiert, welches Artekfakt- und Relationstypen entlang der Entwicklungsartefakte 

RFLPV² umfasst und die interdisziplinären Ursache-Wirkungs-Beziehungen abbildet. 

Hinzukommend wurde ein MBSE-Rollenmodell konzipiert, welches Rollen zur Ausfüh-

rung der modellbasierten Wirkkettenanalyse umfasst. 

Aufbauend auf den konzipierten Modellen wurde die MECA-Methodik entwickelt, wel-

che aus vier hauptsächlichen Schritten und einzelnen Hilfsmittel zur Durchführung der 

Schritte besteht. Die MECA-Methodik hat zum Ziel, technische Änderungen schnell, ob-

jektiv und rollenspezifisch zu gestalten. Im Vergleich zu den identifizierten Lösungsan-

sätzen für die Entwicklung von konventionellen EC-Auswirkungsanalysen unterscheidet 

sich die MECA-Methodik durch die systematische und frühzeitige Zieldefinition der er-

warteten Analyseergebnisse (1), die daraus resultierende Herleitung maßgeschneiderter 

durchgängiger Wirkkettenmodelle (2), die eigenständige Entwicklung rollenspezifischer 

Wirkkettenanalysen und Ergebnissichten (3) und die Umsetzung in einer im 
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Anwendungszusammenhang erprobten software-gestützten Implementierung (4). Diese 

vier Schritte mitsamt der Zwischenschritte sind notwendig, um Wirkkettenanalysen für 

die Bewertung technischer Änderungen nutzbar zu machen, wodurch Forschungsfrage 1 

beantwortet wird.  

In der MECA-Methodik werden die erwarteten Ergebnisse (Ergebnisdimensionen) der 

Wirkkettenanalyse systematisch mit den betroffenen Anwendern aufgenommen und spe-

zifiziert. Die Durchführung von sechs Aktivitäten zur systematischen Zieldefinition ver-

deutlicht den Grundgedanken des Frontloadings. Die Anwendung der MECA-Methodik 

in unterschiedlichen Branchen hat gezeigt, dass die systematische Zieldefinition und die 

Herleitung rollenspezifischer Ergebnisdimensionen und Metriken unter Einbezug der An-

wender einen kritischen Erfolgsfaktor darstellen. Ausgehend von den identifizierten Er-

gebnisdimensionen werden die zugrunde liegenden Ursache-Wirkungs-Muster analy-

siert und dokumentiert. Die Ursache-Wirkungs-Muster werden zu einem maßgeschnei-

derten Wirkkettenmodell zusammengeführt, welches lediglich die notwendigen Mo-

dellelemente enthält, um die benötigten Ergebnisse der Wirkkettenanalyse zu folgern. 

Durch das Maßschneidern der Wirkkettenmodelle wird im Vergleich zu etablierten An-

sätzen der Modellierungsaufwand reduziert. Die Einbindung von Partialmodellen zur 

Detaillierung der Wirkkettenmodelle wird durch Modelltransformationen und die ab-

schließende Integration der Modelle in ein durchgängiges Modell gewährleistet. Durch 

den modellbasierten Ansatz werden die identifizierten Ursache-Wirkungs-Muster in ei-

nem durchgängigen Metadatenmodell zusammengeführt. Zur Abbildung von Ände-

rungspropagationen wurde ein graphbasiertes Metadatenmodell mit objektorientierten 

Modellierungsansätzen und Partialmodellen vernetzt, wodurch Forschungsfrage 2 beant-

wortet wird. 

Aufbauend auf dem Wirkkettenmodell werden Anwender durch neu entwickelte und 

adaptierte Analyseverfahren und Hilfsmittel der MECA-Methodik in die Lage versetzt, 

Wirkkettenanalysen eigenständig zu definieren und durchzuführen. Die Wirkkettenana-

lysen werden mithilfe von Abfragesprachen umgesetzt und umfassen die Identifikation 

betroffener Elemente entlang eines spezifischen Ursache-Wirkungs-Musters und die Be-

wertung der Auswirkungen durch zugehörige Bewertungsmetriken. Ergebnisse der Wirk-

kettenanalysen werden mithilfe der maßgeschneiderten Cypher-Abfragen innerhalb 

von weniger als 0.5 Sekunden gefolgert. Die direkte Integration von Bewertungsmetriken 

in die Cypher-Abfragen ermöglicht die qualitative und quantitative Bewertung der 

Auswirkungen. Aufgrund der geringeren Komplexität der Abfragesprachen können 

die Queries von Ingenieuren ohne Informatikkenntnisse definiert werden ([GW23, S. 5]  

aufbauend auf [Kem15]). Durch die Entwicklung wiederverwendbarer Basisalgorithmen 

und die Rückführung der Erkenntnisse der Wirkkettenanalyse wird die Informationszir-

kularität (siehe [GP21, S. 13]) innerhalb des Produktentstehungsprozesses gefördert. Die 

gefolgerten Ergebnisse werden in maßgeschneiderten Ergebnissichten bereitgestellt. 

Auf Basis der operativen Nutzung der Ergebnissichten werden rollen-spezifische Dash-

boards entwickelt, welche von Anwendern in der operativen Anwendung zur effizienten 
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und effektiven Bewertung technischer Änderungen verwendet werden. Die beschriebe-

nen Analyseverfahren eignen sich, um Auswirkungen technischer Änderungen systema-

tisch zu bewerten, wodurch Forschungsfrage 3 beantwortet wird.  

Durch die software-gestützte Implementierung werden zeitaufwändige, planungsinten-

sive Besprechungen von Experten ersetzbar und die Einbindung von Lieferanten verein-

facht. Die iterative Berücksichtigung von Lessons Learned führt zur Sicherstellung der 

praktischen Anwendbarkeit. Zusätzlich wurde die Entwicklung der MECA-Methodik und 

der software-gestützten Implementierung anhand realer technischer Änderungen durch-

geführt, wodurch die domänenübergreifende Anwendbarkeit Ergebnisse in den Berei-

chen Automotive, Landtechnik, Sondermaschinenbau und Kunststoffverarbeitung bestä-

tigt wurde. Anhand der realen technischen Änderungen konnten die Anwender die Rele-

vanz in der Praxis abschätzen und den Mehrwert der Methodik bestätigen. Insgesamt 

werden Anwender durch die MECA-Methodik bei der effizienten, effektiven und früh-

zeitigen Analyse von Änderungsauswirkungen unterstützt. 

Prototypische Implementierungen in mehreren Unternehmen aus unterschiedlichen Do-

mänen wurde einer vollumfänglichen Implementierung in der Praxis vorgezogen. Die im 

Dissertationsmanuskript beschriebene prototypische Implementierung in verschiedenen 

IT-Systemen wie SysML-Systemmodellen und Graphdatenbanken verdeutlicht die unter-

schiedlichen Arten der IT-gestützten Umsetzung. Zusätzlich wird das Potenzial deutlich, 

modellbasierte Wirkkettenanalysen als Funktionalität in PLM-Systeme zu integrieren 

(siehe Bild 7-1). 

 

Bild 7-1:  Konzeptionelle Einbindung von Wirkkettenanalysen in PLM-Systeme (ange-

lehnt an [Eig21, S. 86]) 

Durch Fortschritte in weiteren Forschungsgebieten der digitalen und virtuellen Produkt-

entwicklung besteht die Möglichkeit, modellbasierte Wirkkettenanalysen basierend auf 

Informationen aus vor- und nachgelagerten Phasen des Produktlebenszyklus zu erweitern. 

Potenzielle weitere Anwendungsfälle, in denen Wirkkettenanalysen als Hilfsmittel ein-

gesetzt werden können, wurden durch den Verfasser in Vorpublikationen untersucht.  

Drei Anwendungsbeispiele werden im Folgenden dargestellt. 
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Die MECA-Methodik kann beispielsweise zur Wirkkettenanalyse innerhalb eines  

dynamischen Systems of Systems (SoS) angewendet werden, um Auswirkungen  

zwischen einem System und weiteren Umfeldsystemen zu analysieren [GWR24, S. 585]. 

Beispielhafte SoS sind autonom fahrende, kollaborierende Landmaschinen im Bereich 

Smart Farming oder vernetzte Produktionssysteme im Bereich Smart Manufacturing 

[AEF23, 15 f.]. Innerhalb des dynamischen SoS können in diesem Anwendungsfall  

Auswirkungen auf die Resilienz, Interoperabilität, Performanz oder die Regularienein-

haltung haben, beispielsweise zur Erbringung des CO²-Nachweises zur Nachhaltigkeits-

bewertung [Sau24, Sau23]. Die grundlegende Nutzbarkeit von Wirkkettenanalysen im 

Bereich der Nachhaltigkeitsbewertung wird im Forschungsprojekt Decide4ECO erforscht 

[GPH24, S. 180]. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der MECA-Methodik ist die Bewertung von Auswir-

kungen von Angriffen im Kontext von Defense in Depth [GBW23]. Die Bewertung der 

Auswirkungen unterstützt Entwickler bei der Gewährleistung von Sicherheit und Zuver-

lässigkeit ihres Systems im Anwendungskontext und bei der Entwicklung von Verteidi-

gungselementen gegenüber potenziellen Bedrohungen und Angriffen.  

Das letzte Anwendungsbeispiel umfasst die Erweiterung der Wirkketten um Informatio-

nen aus der Produktion. Modellierungssprachen wie SysML eignen sich zur Abbildung 

des Systemverhaltens im Kontext digitaler Zwillinge [WSS22, S. 1823]. Mithilfe von 

MBSE kann System auf die gesamte Lebensdauer durchgängig abgebildet werden 

[ZMS20, S. 54]. Wirkkettenmodelle fungieren hierbei als auswertbares Modell der  

Entwicklung entlang von RFLPV², welches systematisch um Informationen aus der Pro-

duktion erweitert werden kann und so zu einem Digitalen Zwilling jeder Instanz wird. 

Produktionsdaten und -informationen können frühzeitig eingebunden werden, beispiels-

weise durch die Integration von Ansätzen des Simultaneous Engineering entlang des  

V-Modells [GWR21a] oder durch die modellbasierte Integration menschlicher Faktoren 

(Human Factors) in der Produktion [GWR21b]. 
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A1 Übersicht über Forschungsprojekte und Workshops mit 

Industrievertretern 

FP-1: ImPaKT Im BMBF-geförderten Forschungsprojekt ImPaKT („IKT-befähigte  

modellbasierte Auswirkungsanalyse in der Produktentwicklung“) wurde ein Verbund aus 

10 Partnern gebildet, um modellbasierte Auswirkungsanalysen zu entwickeln. Von aka-

demischer Seite waren neben dem Lehrstuhl für Produktentstehung des Heinz Nixdorf 

Instituts das Institut für Maschinenelemente und Systementwicklung (MSE) der RWTH 

Aachen beteiligt. Die akademischen Partner wurden durch die IT-Partner PROSTEP AG, 

Contact Software GmbH und itemis AG ergänzt. Drei industrielle Unternehmen haben 

die Anwenderperspektive vertreten und Fallbeispiele eingebracht: Hofmann Mess- und 

Auswuchttechnik GmbH & Co. KG (HFM), Hadi Plast GmbH & Co. KG Kunststoff-

Verarbeitung (HP), Eisengiesserei Baumgarte GmbH (EB). Als assoziierte Partner waren 

CLAAS Industrietechnik GmbH (CIT), Knapheide GmbH Hydrauliksysteme und 

Schaeffler Technologies AG & Co. KG beteiligt. 

Tabelle A-1: Nummerierung der Workshops 

Nummer Titel Art Anzahl 

Ter-

mine 

E S1 S2 

WS 1 Anwendungsfalldefinition X   2 

WS 2 Anforderungserhebung X   2 

WS 3 Ergebnisdimensionen X   3 

WS 4 Validierungs-Workshop Zyklus 1 X   1 

WS 5 Modellierungsworkshop CIT / EB  X  8 

WS 6 Modellierungsworkshop HFM  X  38 

WS 7 Modellierungsworkshop HP  X  26 

WS 8 Validierungs-Workshop Zyklus 2 X   1 

WS 9 Kernteam Auswirkungsanalyse  X  4 

WS 10 Workshop zu Wirkkettenanalyse X   36 

WS 11 Validierungs-Workshop Zyklus 3 X   1 

WS 12 Workshop zum „              “    X 14 

WS 13 Validierungs-Workshops mit HFM, HP, CIT, EB X   4 

Workshops ImPaKT  141 

E: Einzelworkshop, S1: Serientermin einwöchentlich, S2: Serientermin zweiwöchentlich 

FP-2: Automobil-OEM  

In dem einjährigen Forschungsprojekt wurden Wirkkettenmodelle für eine Baureihe eines 

deutschen Automobilherstellers entwickelt. Durch das Eintreten der UN ECE Regularie 

156 müssen die Wirkkettenmodelle entwickelt werden, um technische Änderungen von 
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Software-Updates bewerten zu können. Innerhalb des Forschungsprojekts wurden mehr 

als 300 Workshops durchgeführt, um Daten zu erheben, Wirkkettenmodelle je Fahrzeug-

funktionalität zu modellieren und diese mit den Experten zu validieren. Ausgehend von 

Erkenntnissen aus den Herausforderungen bei der Wirkkettenmodellierung wurden die 

MECA-Methodik entwickelt und für die Entwicklung von Wirkkettenanalysen spezifisch 

angepasst. 

Tabelle A-2: Workshops mit Automobil OEM 

Nummer Titel Anzahl 

Termine 

WS 14 Interviews zur Anforderungserhebung mit OT-Expertin, Projektma-

nager und Consulting Partner  

3 

WS 15 Datenerhebung, Modellierung und Validierung von Wirkkettenmo-

dellen von >100 Subsystemen eines Kraftfahrzeugs 

>300 

FP-3 Paragon: Nach der initialen Entwicklung der MECA-Methodik wurde die Metho-

dik bei dem Automobilzulieferer Paragon angewendet. Als Fallbeispiel wurde ein Dach-

antrieb ausgewählt, der in Dachsystemen verschiedener Automobilserien verbaut wird. 

Die Erhebung der Artefakte und Relationen wurde entlang des V-Modells der VDI/VDE 

2206:2021 durchgeführt. Neben den Disziplinen Mechanik, Elektrik/Elektronik und Soft-

ware wurde ebenfalls die Akustik explizit berücksichtigt. Durch die Betrachtung der Ur-

sache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den interdisziplinären Systemelementen können 

akusto-mechatronische Phänomene identifiziert und deren Auswirkungen analysiert wer-

den. 

Tabelle A-3: Workshops bei Automobilzulieferer Paragon 

Nummer Titel Anzahl 

Termine 

WS-16 Anwendung der MECA-Methodik für Fallbeispiel Dachantrieb 9 

FP-4 BHTC: Bei dem Automobilzulieferer Behr-Hella Thermocontrol (BHTC) wurde 

die unternehmensspezifische Modellierungsmethodik analysiert, explizit abgebildet und 

durch den Vergleich mit existierenden MBSE-Modellierungsansätzen angepasst. Zusätz-

lich wurde eine Methode entwickelt, um die Modellqualität von Systemmodellen zu spe-

zifischen Zeitpunkten während der modellbasierten Systementwicklung bewerten zu kön-

nen. Hierzu wurden Kontrollpunkte entlang des V-Modells definiert, Fragen hergeleitet 

und Metriken den Fragen zugeordnet. 
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Tabelle A-4: Workshops bei Automobilzulieferer BHTC 

Nummer Titel Anzahl 

Termine 

WS-18 Interviews zur Erhebung der Modellierungsmethodik  5 

WS-19 Erarbeitung der Kontrollfragen  6 

A2 Literaturrecherchen 

A2.1 Identifikation relevanter Literatur- und Fallstudien 

Basierend auf der Analyse und Bewertung von Literaturplattformen nach GUSENBAUER 

und HADDAWAY [GH20, 205 ff.] wurden die Datenbanken Science Direct und Web of 

Knowledge gewählt.  

Literaturstudien: DEUBZER ET AL. [DKJ05], JARRATT ET AL. [JEC11], LANGER ET AL. 

[LWM12], HAMRAZ ET AL. [HCC13], GRAESSLER und WIECHEL [GW21], BA-

LAKRISHNAN und SURESH [BS22],  JAYATILLEKE UND LAI [JL18], BRAHMA UND WYNN 

[BW23]; MORDASCHEW ET AL. [MHT23]. 

Industrielle Fallstudien: PIKOSZ UND MALMQVIST [PM98], HUANG und MAK [HM99], 

HUANG UND YEE [HYM03], SHANKAR ET AL. [SMS12], KARTHIK und JANARDHAN [KJ16] 

und IAKYMENKO ET AL. [IRS18] UND  IAKYMENKO ET AL. [IRA20]. 
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Bild A-1: Übersicht der Literaturrecherche zur Identifikation von Herausforderun-

gen (schematische Darstellung in Anlehnung an WORTMANN ET AL. 

[WBC20, S. 72] und der studentischen Arbeit von KRAUß [Kra20]) 
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Tabelle A-5: Übersicht zur Literaturstudie 

Literaturstudien 

Nr. Autor / Institution Titel Jahr Quelle 

1 Ahmad, N A., Wynn, D. 

C.; Clarkson, J. P.  

Information models used to manage engi-
neering change: a review of Literautre 
2005-2010 

2011 [AWC11] 

2 Balakrishnan, A.S.; Su-

resh, J.* 

Engineering changes – research findings 
and future directions 

2022 [BS22] 

3 Deubzer, F.; Kreimeyer, 

M.; Junior, T.; Rock, B. 

Der Änderungsmanagement Report 2005 2005 [DKJ05] 

4 Gräßler, I.; Wiechel, D. Systematische Bewertung von Auswir-
kungsanalysen des Engineering Change 
Managements 

2021 [GW21] 

5 Hamraz, B.; Caldwell, N. 

H. M.; Clarkson, J. P.  

A Holistic Categorization Framework for Li-
terature on Engineering Change Manage-
ment 

2012 [HCC13] 

6 Jarratt et al.  Engineering change: an overview and per-
spective on the literature 

2011 [JEC11] 

7 Karthik, K.; Janardhan 

Reddy, K. 

Engineering Changes in Product Design – 
A Review 

2016 [KJ16] 

8 Langer, S.; Wilberg, J.; 

Maier, A.; Lindemann, 

U. 

Änderungsmanagement-Report 2012: Stu-
dienergebnisse zu Ursachen und Auswir-
kungen, aktuellen Praktiken, Herausforde-
rungen und Strategien in Deutschland  

2012 [LWM12] 

9 Mordaschew, V.; Herr-

mann, J.-P.; Tacken-

berg, S. 

METHODS OF CHANGE IMPACT ANA-
LYSIS FOR PRODUCT DEVELOPMENT: 
A SYSTEMATIC REVIEW OF THE LITE-
RATURE 

2023 [MHT23] 

10 Ullah, I.; Tang, D.; Yin, 

L. 

Engineering product and process design 
changes: A literature overview 

2016 [UTY16] 

11 Wright, I. C.  A review of research into engineering 
change management: implications for pro-
duct design 

1997 [Wri97] 

Fallstudien 

Nr Autor / Institution Titel Jahr Quelle 

12 Deubzer, F.; Kreimeyer, 

M.; Lindemann, U. 

Exploring strategies in change manage-
ment – current status and activity bench-
mark 

2006 [DKL06] 

13 Eckert, C.; Clarkson, J. 

P.; Zanker, W. 

Change and customisation in complex en-
gineering domains 

2004 [ECZ04] 

14 Fricke, E.; Gebhard, B.; 

Negele, H.; Igenbergs, 

E. 

Coping with Changes: Causes, Findings, 
and Strategies 

2000 [FGN00] 



Anhang 144 

 

15 Giffin Change Propagation Analysis in Complex 
Technical Systems 

 [GWB09] 

16 Hölttä, V.; Mahlamäki, 

K.; Eisto, T.; Ström, M. 

Lean Information Management Model for 
Engineering Changes 

2010 [HME10] 

17 Huang, G. Q.; Mak, K. L. Current practices of engineering change 
management in UK manufacturing indust-
ries 

1999 [HM99] 

18 Huang, G. Q.; Yee, W. 

Y.; Mak, K. L. 

Current practice of engineering change 
management in Hong Kong manufacturing 
industries 

2003 [HYM03] 

19 Iakymenko et al. Managing engineering changes in the en-
gineer-to-order environment: challenges 
and research needs 

2018 [IRS18] 

20 Iakymenko et al.  Status of engineering change manage-
ment in the engineer-to-order production 
environment: insights from a multiple case 
study 

2020 [IRA20] 

21 Morkos, B.; Shankar, P.; 

Summers, J. D. 

Predicting requirement change propaga-
tion,using higher order design structure 
matrices: an industry case study 

2012 [MSS12] 

22 Pikosz, P.; Malmqvist A comparative study of engineering 
change management in three swedish en-
gineering companies 

1998 [PM98] 

23 Subrahmanian et al.  Managing and supporting product life cycle 
through engineering change management 
for a complex product 

2015 [SLG15] 

24 Tavcar, J.; Duhovnik, J. Engineering change management in indivi-
dualand mass production 

2005 [TD05] 

 

A2.2 Liste an Ansätzen zur modellbasierten Auswirkungsanalyse 

Literaturdatenbanken: Library der Design Society und Science Direct, Google Scholar 

zur Sicherstellung der Vollständigkeit [GW21, S. 6].  

Google Scholar: Vervollständigung des Gesamtüberblicks, basierend auf verschiedenen 

Quellenarten (Grauliteratur, Standardwerke, Kapitelauszüge, Konferenz- und Journalbei-

träge)  

Science Direct & IEEE Explore, Design Society, Web of Science: Veröffentlichungen in 

Bezug auf den Forschungsrahmen, Konferenzen zum Stand der Forschung innerhalb des 

Forschungsfelds   

Science Direct, Scopus, Web of Science: Veröffentlichung in Bezug  

Scopus & Web of Science Core Collection: Durchführung einer eigenständigen Quali-

tätsüberprüfung 
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Bild A-2:  Übersicht der Literaturrecherche zu modellbasierten Auswirkungsanalysen 

(schematische Darstellung in Anlehnung an WORTMANN ET AL. [WBC20, 

S. 72] und der studentischen Arbeit von KRAUß [KRA20]) 

Tabelle A-6: Übersicht der Ansätze zu modellbasierten Auswirkungsanalysen 

Nr. Autor  Titel Jahr Art Z ⌀ Z/J 

1 Ahmad et al. 

Development and evaluation of a tool 

to estimate the impact of design 

change 

2010 

M 

16 1.23 

2 Ariyo et al. 

Predicting change propagation on dif-

ferent levels of granularity: An algo-

rithmic view 

2007 

M 

23 1.44 

3 Basri et al. 
A Change Impact Analysis Tool for 

Software Development Phase 
2015 

OO 
7 0.88 
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4 

Becerril L.; 

Sauer, M.; Lin-

demann, U. 

Estimating the effects of Engineering 

Changes in early stages of product 

development 

2016 

SD 

12 1.71 

5 Briand et al. 
Automated Impact analysis of UML 

Models 
2006 

OO 
167 9.82 

6 
Chen H.; Chu, 

X. 

A network-based assessment ap-

proach for change impacts on com-

plex product 

2012 

G 

125 11.36 

7 

Clarkson, P. J.; 

Simons C.; E-

ckert C. 

Predicting change Propagation in 

complex design 
2004 

M 

1008 53.05 

8 
Cohen, T.; Ful-

ton R. E. 

A data approach to tracking and eva-

luating engineering changes 
1998 

OO 
24 0.96 

9 

Cohen, T.; Na-

vathe S. B.; 

Fulton R. E. 

C-FAR, change favourable represen-

tation 
2000 

OO 

179 7.78 

10 Conrad et al. 

Change Impact and risk analysis 

(CIRA) - Combining the CPM/PDD 

Theory and FMEA-Methodology for 

an improved Engineering change 

Manangement 

2007 

G 

52 3.25 

11 

Eger, T.; E-

ckert, C. M.; 

Clarkson, P. J. 

Engineering change analysis during 

ongoing product development 
2007 

M 

34 2.13 

12 Fei, et al. 

A method for engineering design 

change analysis using system mo-

delling and knowledge management 

techniques 

2011 

G 

72 6.00 

13 Flanagan et al. 
A functional analysis of change pro-

pagation 
2003 

N 
55 2.75 

14 

Gräßler, I.; Ol-

eff, C.; Scholle, 

P. 

Method for Systematic Assessment 

of Requirement Change Risk in In-

dustrial Practice 

2020 

M 

29 9.67 

15 

Hamraz, B.; 

Caldwell, N. H. 

M.; Clarkson, 

P. J. 

FBS linkage model - Towards an in-

tegrated engineering change predic-

tion and analysis method 

2012 

G 

4 0.36 

16 
Hamraz, B.; 

Caldwell, N. H. 

A matrix-calculation-based algorithm 

for numerical change propagation 

analysis 

2013 

M 

95 9.50 
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M.; Clarkson, 

P. J. 

17 Kattner et al. 

A method for the expert-based identi-

fication of engineering change propa-

gation 

2017 

M 

4 0.67 

18 
Koh, E. C. Y.; 

Clarkson, P. J. 

A modeling method to manage 

change propagation 
2009 

M 
15 1.07 

19 Köhler et al. 

A matrix representation of the 

CPM/PDD approach as a means for 

change impact analysis 

2008 

M 

58 3.87 

20 
Lee, J.; Hong, 

Y.S. 

A Bayesian network approach to im-

prove change propagation analysis 
2015 

G 
2 0.25 

21 Lemmens et al. 
Methods to analyse the impact of 

changes in complex 
2007 

M 
10 0.63 

22 
Li, J.; Zhang, 

D.; Li, S. 

Engineering change management 

based on weighted complex net-

works 

2008 

G 

8 0.53 

23 

Lough, K. G.; 

Stone, R. B.; 

Tumer, I. 

Prescribing and implementing the 

risk in early design (RED) method. 
2006 

M 

60 3.53 

24 
Ma, Y.;Chen, 

G.; Thimm, G. 

Change propagation algorithm in a 

unified feature modeling scheme 
2008 

G 
59 3.93 

25 Ma et al. 

Design Property Network-Based 

Change Propagation Predictio-

nApproach for Mechanical Product 

Development 

2017 

G 

22 3.67 

26 
Ma, S.; Jiang, 

Z. Liu, W. 

A design change analysis model as a 

change impact analysis basis for se-

mantic design change management 

2017 

G 

21 3.50 

27 
Masmoudi et 

al. 

Engineering Change Management: A 

novel approach for dependency iden-

tification and change propagation for 

product redesign 

2017 

G 

12 2.00 

28 
Mehta, C.; Pa-

til, L.; Dutta , D. 

An Information-based Approach to 

compute similarity between enginee-

ring changes 

2012 

OO 

5 0.45 

29 

Morkos, B.; 

Shankar, P.; 

Summers J. D. 

Predicting requirement change pro-

pagation,using higher order design 

structure matrices: an industry case 

study 

2012 

M 

147 13.36 
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30 

Oduncuoglu, 

A.; Thomson, 

V. 

Evaluating the risk of change propa-

gation 
2011 

M 

14 1.17 

31 
Ollinger, G. A.; 

Stahovich T. F. 
ReDesignIT — a constraint-based 2001 

G 
57 2.59 

32 
Pasqual, M. C.; 

de Weck, O. L. 

Multilayer Network Model for Analy-

sis and Management of Change Pro-

pagation 

2012 

G 

182 15.17 

33 Raffaeli et al. 
Development of a multilayer change 

propagation tool for modular products 
2007 

G 
17 1.06 

34 
Rebentisch et 

al. 

Assessment of changes in enginee-

ring design using change propaga-

tion cost analysis 

2017 

M 

10 1.67 

35 
Reddi, K. R.; 

Moon, Y. B. 

A framework for managing enginee-

ring change propagation 
2009 

OO 
57 4.07 

36 

Wang, H.; 

Thomson, V.; 

Tang, C. 

Change Propagation analysis for sys-

tem modeling using Semantic Web 

technology 

2018 

OO 

20 4.00 

37 Wilms et al. 

Using a cross-domain product model 

to support engineering change ma-

nagement 

2020 

OO 

7 2.33 

38 
Yang, F.; Duan, 

G. 

Developing a parameter linkage-ba-

sed method for searching change 

propagation paths 

2012 

G 

112 10.18 

39 

Yeasin, F. N.; 

Grenn, M.; 

Roberts, B. 

A Bayesian Networks Approach to E-

stimae Engineering Change Propa-

gation Risk and Duration 

2020 

G 

22 7.33 

40 
Zhang, X.; Tan, 

Y.; Yang, Z. 

Analysis of Impact of Requirements 

Change on Product Development 

Progress Based on System Dyna-

mics 

2020 

G 

4 1.33 

 Vervollständigung Google Scholar 

41 

Clarkson, P. J.; 

Simons C.; E-

ckert C. 

Change prediction for product rede-

sign 
2001 

M 

27 1.23 

42 Hamraz, B. 

Engineering change modelling using 

a function-behaviour-structure 

scheme (Dissertation) 

2013 

M 

39 3.90 

43 Köhler, C. M. 

Technische Produktänderungen: 

Analyse und Beurteilung von Lö-

sungsmöglichkeiten auf Basis einer 

2009 

M 

31 2.21 
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Erweiterung des CPM/PDD-Ansat-

zes 

44 
Lemmens, Y. 

C. J. 

Modelling and Analysing of Enginee-

ring Changes in Complex Systems 

(Dissertation) 

2007 

M 

2 0.13 

45 Oduguwa, P. A. 
Cost Impact Analysis for Require-

ments Management (Dissertation) 
2006 

M 
7 0.41 

46 

Ouertani, M. Z.; 

Yesilbas, L. G.; 

Lossent, L. 

Engineering Change Process: State 

of the Art, A case Study and proposi-

tion of an impact analysis method 

2007 

OO 

26 1.63 

47 Reddi, K. R. 

A Conceptual Framework and Simu-

lation Modeling Of Engineering 

Change Management in a Collabora-

tive Environment 

2011 

G 

4 0.33 

48 Wickel, M. C. 
Änderungen besser managen (Dis-

sertation) 
2017 

M 
31 5.17 

 
Ergänzungen seit 2020 

49 

Ellsel, C.; Sen-

kal, G.; Stark, 

R. 

Using MBSE with SysML to Analyze 

Change Impacts, Including Efforts, in 

Technical Systems 

2022 

OO 

0 0.00 

50 Martin et al. 

Advanced Engineering Change Im-

pact Approach (AECIA)-Towards a 

model-based approach for a conti-

nuous Engineering Change Manage-

ment 

2022 

OO 

2 2.00 

51 Pfeiffer et al. 

Concept and implementation path for 

model-basedimpact analysis in pro-

duct development 

2023 

OO 

0 0.00 

52 
Gräßler, I., 

Wiechel, D. 

Customized impact analyses for 

technical engineering changes 
2023 

G 
0 0.00 

53 Jagla et al. 

Using SysML to Support Impact Ana-

lysis on Structural Dynamics Simula-

tion Models 

2021 

OO 

7 3.50 

54 

Gräßler, I.; Ol-

eff, C.; Preuß, 

D. 

Proactive Management of Require-

ment Changes in the Development of 

Complex Technical Systems 

2022 

M 

12 12.00 

55 Li et al. 
Design change propagation routing in 

the modular product 
2022 

G 
2 2.00 
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56 Wang et al. 

Product Change Propagation with 

Complex Network for Multiple 

Change Sources 

2021 

G 

0 0.00 

57 Shang et al. 

Correlation Based Analysis of Para-

meter Change Propagation in Variant 

Product Design 

2021 

G 

3 1.50 

58 Gräßler et al. 

Automated Requirement Depen-

dency Analysis for Complex Techni-

cal Systems 

2022 

M 

3 1,5 

A2.3 Kriterien zur Auswahl der EC-Auswirkungsanalyse-Ansätze 

Tabelle A-7:  Auflistung der Kriterien zur Auswahl von Ansätzen 

Kriterium Gewichtung 1 Punkt 0,5 Punkte 0 Punkte 
Relevanz (R) 40 % > 10 Zitationen > 2 Zitation < 2 Zitationen 

Aktualität (A) 30 % < 5 Jahre <15 Jahre > 15 Jahre 

Interdisziplinarität (I) 10 % > 2 Disziplinen 2 Disziplinen 1 Disziplin 

Praktische Anwendung (P) 10 % Industrie Forschung Nein 

Artefakte (Ar) 10 % >3 2 1 

Auswahl (W)  

 

Tabelle A-8: Bewertung der Ansätze anhand der Kriterien 

Nr Zitationen ⌀ Zitationen R A I P Ar Summe W 

1 16 1.23 0 0.5 0 0.5 1 1.5  

2 23 1.44 0 0 0 1 0 0.5  

3 7 0.88 0 0.5 0 0.5 0 0.5  

4 12 1.71 0 0.5 0 0.5 1 1.5  

5 167 9.82 1 0 0 1 1 1.5 x 

6 125 11.36 1 0.5 0 1 0.5 1.25 x 

7 1008 53.05 1 0 0.5 1 0.5 1 x 

8 24 0.96 0 0 0.5 1 0.5 1  

9 179 7.78 1 0 0.5 1 0.5 1 X 

10 52 3.25 1 0 0 1 1 1.5  

11 34 2.13 0.5 0 0 1 0.5 1  

12 72 6 1 0.5 1 1 1 1.75 X 

13 55 2.75 1 0 0 1 0 0.5 X 

14 29 9.67 1 1 0 1 0 1  

15 4 0.36 0 0.5 0.5 1 1 1.75  

16 95 9.5 1 0.5 0 1 0 0.75  

17 4 0.67 0 0.5 0 0.5 1 1.5  

18 15 1.07 0 0.5 0 1 0 0.75  
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19 58 3.87 0.5 0 0.5 0 0.5 0.5  

20 2 0.25 0 0.5 0 0 0.5 0.75  

21 10 0.63 0 0 0.5 0 0.5 0.5  

22 8 0.53 0 0 0 0 0 0  

23 60 3.53 0.5 0 0 0 0.5 0.5  

24 59 3.93 1 0 0 1 1 1.5  

25 22 3.67 1 0.5 0 1 1 1.75  

26 21 3.5 1 0.5 0 1 1 1.75  

27 12 2 1 0.5 0 0.5 0 0.5  

28 5 0.45 0 0.5 0 1 1 1.75  

29 147 13.36 1 0.5 0 0.5 0 0.5 X 

30 14 1.17 0 0.5 0 0.5 0 0.5  

31 57 2.59 1 0 1 1 1 1.5 X 

32 182 15.17 1 0.5 0.5 1 1 1.75 X 

33 17 1.06 0 0 0.5 1 0.5 1  

34 10 1.67 0 0.5 0.5 0.5 1 1.5  

35 57 4.07 0.5 0.5 0 0.5 0 0.5  

36 20 4 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1.5  

37 7 2.33 0.5 1 1 1 1 2 X 

38 112 10.18 1 0.5 0 1 0.5 1.25 X 

39 22 7.33 1 1 0 0.5 0 0.75  

40 4 1.33 0 1 0 0 0 0.5  

41 27 1.23 0 0 0 0.5 0 0.25  

42 39 3.9 0.5 0.5 0.5 1 1 1.75  

43 31 2.21 0.5 0.5 1 1 1 1.75 X 

44 2 0.13 0 0 0.5 0 0.5 0.5  

45 7 0.41 0 0 0 0.5 0 0.25  

46 26 1.63 0 0 0 0 0.5 0.5  

47 4 0.33 0 0.5 0.5 0 0.5 0.75  

48 31 5.17 1 0.5 0.5 1 1 1.75 X 

49 0 0 0 1 0 0.5 0.5 1.25  

50 2 2 0.5 1 1 0 1 1.5 X 

51 0 0 0 1 1 0 1 1.5  

52 0 0 0 1 1 1 1 2  

53 7 3.5 0.5 1 0.5 1 0.5 1.5 X 

54 12 12 1 1 0 1 0 1  

56 2 2 0.5 1 0 0.5 0.5 1.25  

57 0 0 0 1 0 0.5 0 0.75  

58 3 1.5 0 1 0 1 0.5 1.5  

59 3 1,5 0 1 0 1 0 1  
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A2.4 Steckbrief EC-Auswirkungsanalyse Methoden 

Steckbrief 1 

Autor: Clarkson, P. J.; Simons C.; Eckert C. [CSE04] Jahr: 2004 Zitationen/Jahr: 53.05 

Beschreibung: Clarkson et al. entwickeln einen Ansatz zur Bewertung des Änderungsrisikos 

einer technischen Änderung. Hierzu werden mathematische Modelle zur Berechnung der Ände-

rungswahrscheinlichkeit und Änderungsauswirkung verwendet und auf Basis von Expertenwis-

sen gefüllt. Im ersten Schritt der Methode werden Abhängigkeiten zwischen physischen Elemen-

ten eines Produktmodells auf Basis von Expertenwissen identifiziert. Anschließend werden Mat-

rizen über die Wahrscheinlichkeit der Änderungspropagation sowie die vorhergesagten Auswir-

kungen auf Basis historischer Daten oder Expertenwissen festgelegt. Zur Quantifizierung wer-

den separate Terme genutzt, die algorithmisch berechnet werden können. Durch die Multiplika-

tion von Änderungswahrscheinlichkeit und Änderungsauswirkung ergibt sich das Risiko, dass 

eine Änderung in einem Subsystem zu einer weiteren Änderung in einem benachbarten Sub-

system führt. [CSE04, S. 792]. Die Methode ist in der industriellen Praxis weit verbreitet [IRA20, 

S. 4509]. Die Autoren befassen sich mit der Vorhersage und dem Management von Änderun-

gen. Als Beispiel wird die Neugestaltung eines Helikopters des Unternehmens GKN beschrie-

ben. Die Autoren stellen heraus, dass das Zusammenspiel unterschiedlicher Rollen und das 

dazugehörigen Expertenwissens im Entwicklungsprozess entscheidend sind.  

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung einer Komponente (z. B. durch eine neue Anforderung) 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

teil-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Physische Elemente 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Physische Elemente (Kompo-

nenten) 

matrizenbasiert, föderiert, model-

liert auf Basis von Expertenwissen 

Binäre Abhängigkeiten in 

Komponenten-DSM 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

teil-automatisiert hoch Änderungsrisiko 

Output (Art des Ergebnisses) 

Risk Scatter Plot, Product Risk Matrix 

Hilfsmittel 

Mathematische Modelle zur Berechnung der Änderungswahrscheinlichkeit und der Änderungs-

auswirkung 

Beispielhafte Anwendung 

GKN Westland Helikopter 

IKT-Unterstützung 

Software-Prototyp 
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Steckbrief 2 

Autor: Köhler et al. [Köh09] Jahr: 2009 Zitationen/Jahr: 3.87 

Beschreibung: Im Characteristics-Properties Modeling / Property-Driven Development (CPM-

PDD) Ansatz nach WEBER [Web05] werden Auswirkungen technischer Änderungen zwischen 

Charakteristika (Characteristics) und Merkmale (Properties) analysiert. Charakteristika und Ei-

genschaften werden miteinander verknüpft, um die Relationen zwischen diesen zu repräsentie-

ren. Köhler et al. transformierten den CPM-PDD Ansatz anschließend in eine Matrixform, um die 

Relationen zwischen den Charakteristika und Eigenschaften zu repräsentieren [KCW08, S. 172]. 

Ausgehend vom ECR werden die betroffenen Merkmale innerhalb der Beziehungsmatrizen iden-

tifiziert. Der Ist-Zustand der Merkmale wird mit dem Soll-Zustand nach der Änderung verglichen. 

Sofern eine Änderung notwendig ist, werden die zu ändernden Merkmale angepasst. [KCW08, 

S. 172f.] Daher erhebt der Ansatz den Anspruch, sowohl die betroffenen Elemente des ECRs 

zu identifizieren als auch bei der ECO zu unterstützen. Die Autoren schreiben Ihren Ansatz als 

nutzerfreundlich, komplexitätsreduzierend und fehlervermeidend [KCW08, S. 173].  

Input (Art des Engineering Change) 

Betrachtete Änderung an einer Komponente 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Teil-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Physische Elemente 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Physische Elemente Design Structure Matrix einer  

Produktstruktur 

Numerische Werte in 

Matrix  

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert hoch Risiko von Anforde-

rungs- 

änderungen 

Output (Art des Ergebnisses) 

Änderungsrisiko in Abhängigkeitsmatrizen  

Hilfsmittel 

Nutzung des CPM/PDD Ansatzes 

IKT-Unterstützung 

Tabellenkalkulationssoftware 
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Steckbrief 3 

Autor: Wickel [Wic17] Jahr: 2017 Zitationen/Jahr: 5.17 

Beschreibung: Das sechs-schrittige Vorgehen zur Erstellung eines Änderungsstrukturmodells 

nach Wickel besteht aus folgenden Schritten: Ziel- und Systemdefinition, Datenakquisition und 

-selektion, Datenvorbereitung und -bereinigung, Datentransformation, Data Mining und Evalua-

tion. Die Assoziationen und zugehörigen Regeln werden aus historischen Änderungsdaten ex-

trahiert [Wic17, S. 81]. Die Maßzahlen Support, Konfidenz und Lift werden als Assoziationsre-

geln berechnet, um Änderungsauswirkungen entlang identifizierter Zusammenhänge zu quanti-

fizieren [Wic17, S. 50f.]. Die posteriori Analyse wird retrospektiv auf der Änderungsstruktur 

durchgeführt und unterstützt Entwickler beim Identifizieren von Verbesserungspotenzialen für 

neue Produktgenerationen [Wic17, S. 104]. Die priori Analyse unterstützt Entwickler bei der Be-

stimmung der Änderungsausbreitungen und -auswirkungen, indem betroffene Komponenten 

entlang von Assoziationen identifiziert werden. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponente 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Hoch Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

a-priori und posteriori 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Produktstruktur  

(Komponenten) 

Matrixmodell (semi-automatisiert 

erstellt durch Data-Mining) 

Änderungsbedingte Relation 

Abschätzung der Folgen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

teil-automatisiert Mittel Vorhersage der  

Änderungsausbreitung 

Output (Art des Ergebnisses) 

Änderungsnetzwerk, DSM mit Inter- und Intra-Relationen zwischen Modulen 

Hilfsmittel 

Assoziationsregeln 

Beispielhafte Anwendung 

Fahrzeugtypen einer Automobilbaureihe 

IKT-Unterstützung 

Entwicklung eines IT-Tools in RapidMiner 
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Steckbrief 4 

Autor: Gräßler et al. 2020 [GOS20] Jahr: 2020 Zitationen/Jahr: 9.67 

Beschreibung: Gräßler et al. entwickelten eine Methode zur systematischen Bewertung des Ri-

sikos von Anforderungsänderungen. Zur Bewertung des Risikos wird die Änderungswahrschein-

lichkeit und die Änderungsauswirkung bestimmt. Die Änderungswahrscheinlichkeit unterteilt sich 

in die exogene und endogene Änderungswahrscheinlichkeit. Die Änderungsauswirkungen um-

fassen lokale Auswirkungen am initial betroffenen Element und konsekutiv folgende Auswirkun-

gen entlang des entstehenden Propagationspfads. Mithilfe von Prioritätswerten und Abhängig-

keitswerten wird das Risiko quantifiziert und in einem Risiko-Portfolio dargestellt.  

Input (Art des Engineering Change) 

Anforderungsänderung 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

hoch Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Anforderungen 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Anforderungen Matrizenbasiert, föderiert Unidirektional Abhängigkeit 

zwischen Anforderungen 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Hoch Hoch Änderungsrisiko 

Output (Art des Ergebnisses) 

Änderungsrisiko, Risko-Portfolio 

Hilfsmittel 

Prioritätswerte und Abhängigkeitswerte 

Beispielhafte Anwendung 

Heckflügelhalter und weitere 

IKT-Unterstützung 

eigenes IKT-Werkzeug  
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Steckbrief 5 

Autor: Morkos et al. [MSS12] Jahr: 2012 Zitationen/Jahr: 13.36 

Beschreibung: Morkos et al. untersuchen, inwiefern sich Design-Struktur-Matrizen höherer Ord-

nung zur Bewertung von Anforderungsänderungen in Entwicklungsprojekten eignen. Die Ergeb-

nisse der Studie verdeutlichen, dass DSM verwendet werden können, um Änderungsauswirkun-

gen zwischen Anforderungen abzuschätzen. Bei der Modellierung haben gerade Relationen 

zweiter Ordnung eine hohe Relevanz, damit Entwickler die Änderungsauswirkungen adäquat ab-

schätzen können. Zur Differenzierung können unterschiedliche Relationsarten verwendet werden 

oder Relationen gewichtet werden. 

Input (Art des Engineering Change) 

Anforderungsänderung 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Teil-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Anforderungen 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Anforderungen Matrizenbasiert, föderiert Bidirektionale Abhängigkeiten 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert Hoch Betroffene Anforderungen 

Output (Art des Ergebnisses) 

Betroffene Anforderungen 

Hilfsmittel 

DSMs höherer Ordnung 

Beispielhafte Anwendung 

Katalysator 

IKT-Unterstützung 

Tools zur Abbildung von DSM höherer Ordnung 
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Steckbrief 6 

Autor: Pasqual und de Weck [PW12] Jahr: 2012 Zitationen/Jahr: 15.17 

Beschreibung: Die Ingenieure sind hierbei auf sozialer Ebene, befassen sich mit einer techni-

schen Änderung auf der Änderungsprozessebene, welche Komponenten auf der Produktebene 

betrifft [PW12, S. 306]. Innerhalb einer Ebene werden Relationen zwischen den Elementen einer 

Ebene abgebildet, die sogenannten Intra-Layer-Relationen. Beispiele sind Flussarten zwischen 

den Komponenten der Produktebene, Relationen zwischen technischen Änderungen auf Ände-

rungsebene abgebildet oder Relationen zwischen Personen oder Gruppen eines Unternehmens 

auf sozialer Ebene. [PW12, S. 306f.]. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponente 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

teil-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Relationen auf soziale 

Ebene und Komponen-

tenebene 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Produkt, ECR, Sozial  Mehrschichtiges Netzwerkmodell Intra-Layer-Relationen, 

Inter-Layer-Relationen 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

automatisiert  Hoch Propagationsindex 

Output (Art des Ergebnisses) 

Propagationsbaum oder Matrix 

Hilfsmittel 

Metriken (Engineering Change Propagation Index und Propagation Directness)  

Beispielhafte Anwendung 

Anwendung anhand existierender Forschungsdaten 

IKT-Unterstützung 

Engineering-PDSM oder existierende Tools 
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Steckbrief 7 

Autor: Yang, F.; Duan, G. [YD12] Jahr: 2012 Zitationen/Jahr: 10.18 

Beschreibung: Im Parameter Linkage Network Modell werden zwei Arten der Parameterver-

knüpfung unterschieden: die fundamentale Parameterverknüpfung aufgrund physikalischer Ge-

setze und die subjektiven Parameterverknüpfungen, die aus Sicht der Entwickler notwendig 

sind. Die Verknüpfungen haben ein unterschiedliches Propagationsverhalten, wodurch eine 

Analyse und Bewertung der Auswirkungen möglich ist [YD12, 353 f.]. Zusätzlich werden die 

Parameter klassifiziert. Zielparameter werden durch Transitionsparameter mit den direkten Pa-

rametern verknüpft. [YD12, S. 358f.]. Abhängig von der Art des initial betroffenen Parameters 

werden mögliche Propagationspfade innerhalb des Modells identifiziert und durch festgelegte 

Attribute bewertet. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponente 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

gering Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Komponenten und zugehörige 

Parameter 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Zielparameter, direkte Para-

meter 

Netzwerkmodell, föderiert Parameterverknüpfungen 

Abschätzung der Folgen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Gering hoch Routing- und Diffusionspfade 

Output (Art des Ergebnisses) 

Graphische Visualisierung und Metriken 

Hilfsmittel 

Methode zur Identifikation von Propagationspfaden, Prioritätsstrategien,  

                                     ,                       ,                  …   

Beispielhafte Anwendung 

Membrankupplung 

IKT-Unterstützung 

Nicht-kommerzialisiertes IKT-Werkzeug 
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Steckbrief 8 

Autor: Chen, H.; Chu, X. [CC12] Jahr: 2012 Zitationen/Jahr: 11.36 

Beschreibung: Aufbauend auf Ansätzen der Netzwerktheorie entwickelten Chen und Chu einen 

Ansatz zur Berechnung der Veränderlichkeit eines Systems innerhalb von Netzwerken mit ge-

wichteten Relationen. Zur Berechnung werden zwei Netzwerke modelliert: eins für den Informa-

tionsfluss bei Entwicklungsaufgaben zur Erstellung von Komponenten und eins für räumliche 

Abhängigkeiten zwischen den Komponenten. Mithilfe von drei Indizes wird die Veränderlichkeit 

berechnet. Die Indizes unterstützen Entwickler, die Auswirkungen der technischen Änderung 

anhand von quantitativen Werten abzuschätzen. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponente 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Teil-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Komponenten 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Komponenten und Entwick-

lungsaufgaben 

 Graphenbasiert (gewichtetes 

Netzwerk), föderiert, explizit 

modelliert auf Basis von Ex-

pertenwissen 

Gewichtete unidirektionale 

Relationen für Informations-

flüsse zwischen Entwicklern 

und physischen Abhängigkei-

ten  

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert Hoch Berechnung der Veränderbar-

keit  

Output (Art des Ergebnisses) 

Berechnete Indizes sowie graphische Repräsentationen in Koordinatensystemen (z.B. Average 

Reachability vs. Average Distance) 

Hilfsmittel 

Veränderbarkeit Indizes: Grad-Änderbarkeit für direkte Auswirkungen, Reichweiten-Änderbar-

keit für indirekte Auswirkungen und Zwischen-Änderbarkeit für gegenseitige Auswirkungen 

Beispielhafte Anwendung 

Drehkolbengebläse 

IKT-Unterstützung 

-  
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Steckbrief 9 

Autor: Fei, et al. [FGO11] Jahr: 2011 Zitationen/Jahr: 6.00 

Beschreibung: Fei et al. definieren eine systematische drei-schrittige Methode zur Identifikation 

von Propagationspfaden und zur Auflösung von Konflikten bei der Implementierung einer tech-

nischen Änderung. Im ersten Schritt werden im Systemmodell systematisch Propagationspfade 

durch drei Relationstypen zwischen funktionale Anforderungen und physische Komponenten in 

SysML und CAD abgebildet. Die funktionalen Anforderungen des Systems werden in SysML 

Blockdefinitionsdiagrammen modelliert, die physische Architektur durch CAD-Modelle abgebil-

det. Im zweiten Schritt werden in einer mehrdimensionalen Matrix, der sogenannten Composite 

Matrix, die Relationen repräsentiert, wodurch analysierbare Propagationspfade entstehen. Im 

letzten Schritt werden potenzielle Konflikte bei der Umsetzung einer technischen Änderung auf 

Basis des Wissens vergangener Änderungen gelöst. Als Wissensbasis werden konfliktäre Ent-

wicklungsentscheidungen in einer vordefinierten Ontologie formalisiert. Die Anwendbarkeit des 

Ansatzes wird am Fallbeispiel einer Windturbine repräsentiert. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderungsanfrage zur funktionalen Anforderung 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Nicht-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Funktionale Anforderungen 

und Komponenten 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Funktionale Anforderungen 

und Komponenten 

Integriert aus funktionaler Sicht 

und Sicht auf physischen Inter-

aktionen (SysML) und räumli-

cher Sicht (CAD Modell) 

Relationen zwischen funktio-

nalen Anforderungen und zwi-

schen physischen Komponen-

ten 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert hoch Anforderungsverifikation und 

Lösungskonflikte 

Output (Art des Ergebnisses) 

Identifizierte und entstehende Lösungskonflikte  

Hilfsmittel 

SysML Modelle, TRIZ-Methode 

Beispielhafte Anwendung 

Windturbine 

IKT-Unterstützung 

Prototypische Implementierung mit Protégé 
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Steckbrief 10 

Autor: Ollinger und Stahovich [OS01] Jahr: 2001 Zitationen/Jahr: 6.00 

Beschreibung: Die Autoren entwickeln einen Ansatz, um Entwickler bei der Durchführung von 

Weiterentwicklungen zu unterstützen. Ausgehend von der geplanten Neugestaltung wird ein 

graphenbasiertes Systemmodell verwendet, um die Effekte abzuschätzen. Durch die Nutzung 

von Beschränkungen können Abhängigkeiten spezifiziert werden, beispielsweise werden fixie-

rende, maximierende und minimierende Zusammenhänge abbildbar. Durch die Abbildung der 

Auswirkungen in dem graphenbasierten Propagationsbaum werden Entwickler bei der Entschei-

dung zur Umsetzung der Neugestaltung unterstützt. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponente  

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Mittel Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Komponenten bis auf Para-

meterebene 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Parameter und Komponen-

ten 

Graphbasiert, föderiert Unidirektionale Relationen in 

Abhängigkeitsgraph 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert Mittel Propagationseffekte 

Output (Art des Ergebnisses) 

Pläne zur Neugestaltung 

Hilfsmittel 

Propagationsbaum, Propagationsregeln, existierende Algorithmen, Ansätze des model-based 

Reasonings 

Beispielhafte Anwendung 

Dieselmotor 

IKT-Unterstützung 

Eigenes IKT-Werkzeug (RedesignIT) 
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Steckbrief 11 

Autor: Wilms et al. [WKI20] Jahr: 2020 Zitationen/Jahr: 2.33 

Beschreibung: Wilms et al. [WKI20] entwickeln ein Konzept für ein domänenübergreifendes 

Produktmodell für das Engineering Change Management. Das Konzept umfasst die Zusammen-

führung der funktionalen Struktur der Produktstruktur und der Produktportfoliostruktur [WKI20, 

S. 1168f.]. Zusätzlich werden drei explizite Sichten auf das Produkt festgelegt, die Entwicklern 

bei der Nutzung des Systemmodells für das ECM unterstützen sollen: die funktionale Sicht, die 

strukturelle Sicht und die Auswirkungsanalysesicht [WKI20, S. 1169]. Die Auswirkungsanaly-

sesicht umfasst Ausschnitte über die Änderungsvorhersage, den Propagationspfad und abs-

trakte Sichten auf die einzelnen Ebenen [WKI20, S. 1169]. Neben den Sichten werden ebenfalls 

die benötigten Artefakte und Relationen festgelegt. Funktionen werden und kategorisiert. Kom-

ponenten können ebenfalls hierarchisch untergliedert werden und miteinander durch technische 

Relationen (Materialfluss, Informationsfluss, Signalfluss) verknüpft werden. Das Konzept wird 

für das Fallbeispiel eines Kraftfahrzeugs angewendet. Innerhalb von den vier Prozessphasen 

Herleiten, Allokieren, Verknüpfen und Analysieren entstehen die einzelnen Sichten auf das Pro-

duktmodell. Durch die Nutzung weiterer Attribute wie Änderungskritikalität und verantwortlicher 

Person wird die Detaillierungstiefe der Funktionen und Komponenten erhöht [WKI20, S. 1171f.]. 

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an Komponenten 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Gering Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Funktionen und Struktur bis 

auf Parameterebene 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Funktionen und Struktur SysML-Systemmodell, föde-

riert  

Hierarchische Dekomposition, 

technische Relationen  

Abschätzung der Folgen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Gering Hoch  Änderungsvorhersage & Pro-

pagationspfade 

Output (Art des Ergebnisses) 

Vorgefertigte Sichten auf das SysML-Systemmodell 

Hilfsmittel 

Vorgefertigte Sichten 

Beispielhafte Anwendung 

Kraftfahrzeug 

IKT-Unterstützung 

Nutzung der Funktionalitäten von existierenden SysML-Werkzeugen 
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Steckbrief 12 

Autor: Martin et al. [MKP22] Jahr: 2022 Zitationen/Jahr: 2.00 

Beschreibung: Martin et al. entwickeln den Advanced Engineering Change Impact Approach 

(AICEA). Durch den Ansatz können Propagationseffekte holistisch betrachtet und Auswirkungen 

der Änderungen kommuniziert werden. Der Ansatz besteht aus neun Aktivitäten, beispielsweise 

der Erstellung des Change Requests, der Analyse betroffener Modellelemente in SysML und 

der kriterien-basierten Bewertung von Lösungsalternativen. Grundlage des Ansatzes ist die 

IPEK-MBSE Methodik. 

Input (Art des Engineering Change) 

Rapid Engineering Change Request (z.B. Komponente) 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

(teil)-automatisiert Kollektive Betrachtung  

determinierter Effekte 

Modellelemente in SysML mit 

Profilerweiterung 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Anforderungen, Funktionen, 

Logische Elemente, Lösungs-

alternativen, Rollen 

Objektorientiert, föderiert Unidirektionale Relationen ( 

Allocate, derive, concern, 

      ,        ,        , …  

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

(teil)-automatisiert Hoch Änderungsauswirkungen auf 

betroffene Elemente 

Output (Art des Ergebnisses) 

Bewertete Lösungsalternativen 

Hilfsmittel 

IPEK-MBSE-Methodik 

Beispielhafte Anwendung 

Beispiel aus Automobilindustrie 

IKT-Unterstützung 

Implementierung in MBSE Tool geplant 
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Steckbrief 13 

Autor: Jagla et al. [JJS21] Jahr: 2021 Zitationen/Jahr: 3.50 

Beschreibung: Jagla et al. entwickeln eine Methode zur schnellen Ermittlung des Änderungs-

aufwands, basierend auf Abhängigkeiten zwischen Systemkomponenten in einem SysML-Sys-

temmodell. Bei der Modellierung werden die Abhängigkeiten zwischen den Systemkomponen-

ten in SysML abgebildet und durch Relationen zu externen Partialmodelle ergänzt. Beispielhaft 

angebundene Partialmodelle sind Simulationsmodelle. Die Bewertung des Änderungsaufwands 

wird mithilfe von Metachain-Navigationen durchgeführt. Die Nutzung der Metachain-Funktiona-

lität ermöglicht die Analyse der betroffenen Modellelemente, die in SysML abgebildet sind.  

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an einem SysML-Modellelement 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Semi-automatisiert Kollektive Betrachtung  

in Abhängigkeit der Metachain 

Query 

Komponenten und spezifische 

Modelle bis auf Parameter-

ebene 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Produktstruktur und Konstruk-

tionssstruktur  

Objektorientiert, föderiert SysML-Relatione (z.B. Gene-

ralisierungen) und stereotypi-

sierte Relationen  

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Automatisiert Hoch Änderungsaufwand 

Output (Art des Ergebnisses) 

Änderungsaufwand und Ergebnis der Metachain 

Hilfsmittel 

Einbindung von weiteren Partialmodellen (z.B: Finite-Elemente Modelle und Mehrkörpersimula-

tion) 

Beispielhafte Anwendung 

Aufgabe der strukturellen dynamischen Analyse 

IKT-Unterstützung 

Nutzung der Funktionalitäten von existierenden SysML-Werkzeugen 
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Steckbrief 14 

Autor: Briand et al. 2006 [BLO06] Jahr: 2006 Zitationen/Jahr: 9.82 

Beschreibung: Briand et al. haben einen UML-basierten Ansatz entwickelt, um die Änderungs-

wahrscheinlichkeit von Modellelementen innerhalb eines UML-Systemmodells abzuschätzen. 

Ausgehend von den modellierten Modellelementen werden Regeln mithilfe der Object Constraint 

Language formuliert, die das Propagationsverhalten analysieren. Mithilfe der Methode können 

technische Änderungen vor der Implementierung der Änderung bewertet werden. Die Autoren 

entwickeln ein prototypisches IKT-Werkzeug, welches bei der objektorientierten Auswirkungs-

analyse unterstützt.  

Input (Art des Engineering Change) 

Änderung an UML Element 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

Teil-automatisiert Abhängig von den definierten Regeln 

der Object Constraint Langauge  

Modellierte Elemente in 

SysML 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

SysML-Standardprofil Objektorientiert, förderiert in SysML SysML-Abhängigkeits-

typen 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

Teil-automatisiert Mittel Änderungswahrschein-

lichkeit 

Output (Art des Ergebnisses) 

Änderungswahrscheinlichkeit für betroffene Elemente in UML 

Hilfsmittel 

Object Constraint Language  

Beispielhafte Anwendung 

- 

IKT-Unterstützung 

Eigene Softwarelösung (iACMTool) 
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Steckbrief 15 

Autor: Cohen, T.; Navathe S. B.; Fulton R. E. [CNF00] Jahr: 2000 Zitationen/Jahr: 7.78 

Beschreibung: C-FAR (Change Favorable Representation) ist eine Methodik in der existie-

rende Produktdaten analysiert werden, um Auswirkungen auf das Produkt zu berechnen. Die 

Anwendung umfasst die Repräsentation, Propagation und qualitative Bewertung. Aufbauend auf 

dem EXPRESS Schema werden existierende Produktdaten genutzt, um Propagationspfade zu 

identifizieren und die Abhängigkeiten zwischen den Attributen zu analysieren. 

Input (Art des Engineering Change) 

Initial betroffene Entität 

Identifikation von Effekten 

Automatisierungsgrad Tiefe der Analyse Umfang der Analyse 

nicht automatisiert Kollektive Betrachtung determinier-

ter Funktionalitäten 

Produktdaten bis auf 

Parameterebene 

Metadatenmodells 

Abgebildete  

Modellelemente 

Art des  

(Meta)Datenmodells: 

Abhängigkeitstypen: 

Frei wählbare Entitäten  Objektorientiert (basierend auf EX-

PRESS), föderiert,  

basierend auf existierenden Daten 

und Informationen 

Gewichete Relationen 

(high linkage, medium 

linkage, low linkage) 

Abschätzung der Auswirkungen 

Automatisierungsgrad Nachvollziehbarkeit Bezugspunkt 

nicht automatisiert  Hoch Attributwerte 

Output (Art des Ergebnisses) 

Von Änderung beeinflusste Attribute  

Hilfsmittel 

EXPRESS Datenmodell 

Beispielhafte Anwendung 

Strukturanalyse bei Stoßfänger und Spritzgießen und thermische Analyse von Leiterplatten 

IKT-Unterstützung 

-  
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A2.5 Gegenüberstellung der Ansätze anhand der Elemente 

 

Bild A-3: Einordnung exemplarischer Ansätze anhand der identifizierten Aspekte 
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A2.6 Liste an Ansätzen zu Modellierungsmethoden 

KO-Kriterien: Keine textuelle Dokumentation, Fokus auf SE, nicht auffindbare Publika-

tionen, unzureichender Umfang der Beschreibung, geringe jährliche Zitationszahlen, feh-

lende Beschreibung anhand von Fallbeispielen 

KO-Kriterien: Zugänglichkeit, eigener Ansatz, Case Study  

Tabelle A-9: Übersicht identifizierter Ansätze zu Modellierungsmethoden 

Titel Quelle 

IBM Harmony SE (Harmony SE) [Kru00] 

Object-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM) [Fri14] 

Object-Process-Methodology (OPM) [Dor02] 

System Modeling Process (SysMOD) [Wei07] 

Pattern-based Systems Engineering (PBSE) [Sch15, Sch23] 

 ’            é    MagicGrid (MagicGrid) [AM21] 

Architecture Analysis & Design Integrated Approach (ARCADIA) [Voi23] 

IBM Unified Process for Systems Engineering (RUP SE) [Hof13] 

Vitech Model-Based Systems Engineering (Vitech) [BL00] 

JPL State Analysis (JPL SA) [KWS07] 

SPES 2020 Methodik (SPES) [PHA12] 

VPE System Development Methodology (SE-VPE) [Eig21] 

Wirkkettenmodellierung nach Alt  [Alt12] 
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Tabelle A-10: Zuordnung der identifizierten Titel zu den Literaturstudien 

 

M
h

en
n

i 

 [
M

C
P

14
] 

E
st

ef
an

, 
W

ei
lk

ie
n

s 

[E
W

23
] 

G
u

o
_Z

h
ao

_Q
I 

[G
Z

Q
22

] 

E
st

ef
an

  

[E
st

08
] 

W
ei

lk
ie

n
s 

et
 

al
. 

[W
S

D
16

] 

D
ic

ko
p

f 
et

 
al

. 

[D
S

S
17

] 

Harmony SE x 
 

x x 
 

x 

OOSEM x x 
 

x 
 

x 

OPM 
 

x 
 

x 
  

SYSMOD 
 

x 
   

x 

PBSE 
      

MagicGrid 
  

x 
   

ARCADIA 
  

x 
   

RUP SE 
   

x 
  

Vitech 
   

x 
  

JPL SA 
      

MARTE 
     

x 

SPES 
     

x 

CONSENS 
     

x 

SE-VPE 
     

x 

Alt 
     

x 
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A2.7 Steckbriefe MBSE-Modellierungsmethoden 

Steckbrief 1 

Autor: Tim Weilkiens [Wei07] Jahr: 2007 

Beschreibung: Die Modellierungsmethode besteht aus zwei aufeinander aufbauenden Phasen: 

der Analysephase und der Realisierungsphase. Die Analysephase besteht aus sechs Schritten, 

die Realisierungsphase aus vier Schritten. Insgesamt werden 15 weitere Zwischenschritte 

durchgeführt. Zu Beginn der Analysephase wird der Projektkontext beschrieben, indem rele-

vante Stakeholder identifiziert und erste Anforderungen gesammelt werden. Bei der anschlie-

ßenden Ermittlung der Anforderungen werden weitere Anforderungen erhoben und modellba-

siert in einem Anforderungsdiagramm abgebildet. Hierbei werden unterschiedliche Kategorien 

von Anforderungen unterschieden, beispielsweise essenzielle Anforderungen und technische 

Anforderungen. Anschließend wir der Systemkontext abgebildet, indem partizipierende Akteure 

identifiziert und Schnittstellen definiert werden. Dies bildet die Ausgangslage, um Use Cases 

des Systems zu definieren. Ausgehend von den Use Cases können Anforderungsanalysen 

durchgeführt werden [Wei07, S. 63]. Zusätzlich werden in der Analysephase die Erstellung eines 

Glossars und die Modellierung von domänenspezifischem Wissen durchgeführt, um die eindeu-

tige Verwendung von Begriffen und die Berücksichtigung von Expertenwissen zu gewährleisten. 

Die Use Cases bilden die Ausgangslage für die zweite Phase der Realisierung. Hierzu werden 

Interaktionen mit Systemen und Akteuren weiter spezifiziert, Schnittstellen festgelegt, die Mo-

dellstruktur abgebildet und die Systemzustände spezifiziert. 

Hilfsmittel 

Profilerweiterungen für SysMOD, FAS4M und VAMOS 

Beispielhafte Anwendung 

Buchungssystem eines Mietwagens  

IKT-Unterstützung 

SysML-Modellierungswerkzeuge 
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Steckbrief 2 

Autor: Sanford Friedenthal [Fri14] Jahr: 2014 (Erstveröffentlichung 2008) 

Beschreibung: In der Methodik OOSEM werden sieben Modellierungsschritte zum modellba-

sierten Spezifizieren und Entwerfen des Systems beschrieben. Ausgehend von dem Schritt zur 

Aufstellung der Modellstruktur werden die Stakeholderbedürfnisse analysiert und durch Sys-

temanforderungen spezifiziert. Innerhalb dieser ersten drei Schritte werden unter anderem Kon-

ventionen zur Modellierung festgelegt und der Zweck der Modellierung als Mission festgehalten. 

Basierend auf den Systemanforderungen wird die logische Architektur erstellt und physische 

Architekturkandidaten hergeleitet. Parallel dazu wird die Rückverfolgbarkeit zu den Anforderun-

gen sowie die Optimierung und Bewertung von Alternativen durchgeführt. [Fri14, S. 410f.] Jeder 

der Schritte wird durch Aktivitäten detailliert. Die Methode wird geteilt in eine simplifizierte Me-

thode für Beginner und eine umfangreichere ganzheitliche Methode für Experten. Die durch OO-

SEM modellierten Modellartefakte stellen verschiedene Sichten auf das System dar, unter an-

derem Sichten auf das Verhalten, die Struktur, die Eigenschaften und die Rückverfolgbarkeit zu 

den Anforderungen [Fri14, S. 405]. Als Hilfsmittel definiert Friedenthal Kontrollfragen, welche 

wesentliche Modellierungsprinzipien adressieren und dessen Beantwortung bei der Bewertung 

der Modellqualität unterstützen. Eine beispielhafte Frage ist: Reicht der Umfang des Modells 

aus, um den beabsichtigten Zweck zu erfüllen? [Fri14, S. 23f.] Die Kontrollfragen implizieren 

Qualitätskriterien, ohne diese explizit prüfbar zu gestalten. Ebenfalls führt Friedenthal SysML-

Lite ein, indem die 9 SysML-Diagramme auf 6 essenzielle Diagramme reduziert werden. Je Di-

agramm wird eine reduzierte Anzahl von SysML Modellelementen bereitgestellt, wodurch die 

Modellierung für Anfänger vereinfacht wird [Fri14, S. 32f.]. 

Hilfsmittel 

Beginnerversion, Kontrollfragen 

Beispielhafte Anwendung 

Anlage der Wohnungssicherheit / Alarmanlage 

IKT-Unterstützung 

SysML-Modellierungswerkzeuge 
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Steckbrief 3 

Autor: Eigner [Eig21] Jahr: 2021 

Beschreibung: Das MVPE-Modell beschreibt den Prozess über die oberste Ebene der System-

lebensyzklusphasen und orientiert sich an einem modifizierten V-Modell der VDI 2206:2004. Auf 

der linken Seite des V-Modells wurde RFLP hin zu KFLP (Kontext, Funktionen, Logische Ele-

mente, Physische Elemente) transformiert. Das KSKM besteht aus vier Räumen: dem Anforde-

rungsraum, dem Lösungsraum, dem Verifikations- und Validierungsraum und dem Administrati-

onsraum. Innerhalb des Anforderungsraums werden Anforderungen im Kontext betrachtet. Im 

Lösungsraum werden Funktionen, Logische Elemente und Physische Elemente abgeleitet. Hier-

bei erfolgten eine stetige Verifikation und Validierung sowie eine administrative Überwachung 

[Eig21, S. 84]. 

Hilfsmittel 

Profilerweiterungen in SysML 

Beispielhafte Anwendung 

Autonome Baustelle 

IKT-Unterstützung 

PLM-Systeme und SysML-Modellierungswerkzeuge 

 

Steckbrief 4 

Autor: Alt [Alt12] Jahr: 2012 

Beschreibung: ALT beschreibt einen SysML-basierten Ansatz zur detaillierten Modellierung von 

Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Software und Hardware-Komponenten. Als Hilfsmit-

tel für die Anwender werden Modellierungsregeln und Namenskonventionen spezifiziert. Durch 

die separate ergänzende Sicht auf die Wirkzusammenhänge wird die technisch-physikalische 

Architektur vervollständigt und Informationsbedarfe bezüglich der Zusammenhänge adressiert. 

Das entstehende Systemmodell bietet das Potenzial, detaillierte Aussagen über Wirkzusam-

menhänge abzuleiten. Die Nutzung des Modells für EC-Auswirkungsanalysen wird vom Autor 

nicht betrachtet. Ebenfalls werden keine Hilfsmittel zur Bewertung der Wirkzusammenhänge be-

reitzustellen, um die Systemanalysen umzusetzen. In seiner Methode werden die Einzelteile 

seiner Wirkkettenarchitektur näher beschrieben, beispielweise Signal- und Aktuatorketten, die 

Eingangs und Ausgangssignale verarbeiten können [Alt12, S. 98].  

Hilfsmittel 

SysML-Profilerweiterung 

Beispielhafte Anwendung 

Funkuhr 

IKT-Unterstützung 

SysML-Modellierungswerkzeuge 
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A2.8 Fragebogen zur Ermittlung der Herausforderungen  

 

Bild A-4: Darstellung des Fragebogens (I/III) 
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Bild A-5: Darstellung des Fragebogens (II/III) 

 

Bild A-6: Darstellung des Fragebogens (III/III) 
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A3 Anforderungen und Anwendungsfälle 

A3.1 Anwendungsfälle der Auswirkungsanalyse 

 

Bild A-7: Workshop zu Anwendungsfällen 
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A3.2 Nummerierung der Anwendungsfäll 

 

Bild A-8: Nummerierung von Anwendungsfällen 
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A3.3 Anforderungsworkshops zur Wirkkettenanalyse 

 

Bild A-9: Ergebnis aus Anforderungsworkshop 
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A3.4 Interviews für Anforderungen an die Wirkkettenmodellierung 

in Automobilindustrie 

 

 

 

Bild A-10: Ergebnis der Interviews zur Wirkkettenmodellierung 
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A4 Konzeption der MECA-Methodik 

A4.1 Vorgehen zur Erstellung des Rollenmodells 

Ergebnisse des Strings in zwei verschiedenen Forschungsplattformen 

Tabelle A-11: Suchstring zur Identifikation von Rollenmodellen 

  Results Selected 

W
eb

 o
f S

ci
en

ce
 

    “    -     ” O  “          ” O  “     ”   

    “                  ” 

518 11 

    “    -     ” O  “          ” O  “     ”   

     “                   ” O  “  ”  

111 6 

    “    -     ” O  “          ” O  “     ”   

     “O                        ”      

    “          ” O  “    -     ”      “O        

    ” 

153 5 

G
oo

gl
e 

S
ch

ol
ar

 

                       “                  ”     

allintitle: Role-      “                  ”     

                  “                  ” 

116 10 

                       “                   ”     

allinititle: Role-      “                   ”  

41 4 

            “          ” “O                        ”     

            “    -     ” O                  

allintitle: Role Model Organization 

183 5 

 1.194 41 

 

Bild A-11: Darstellung des Vorgehens zum Clustering  
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A4.2 Modellierungsregeln 

Tabelle A-12: Auflistung von Modellierungsregeln 

Nummer Modellierungsregel 

1 Die einzelnen Ebenen der RFLPV²-Logik müssen in einheitlichen Abstraktions-

ebenen modelliert werden. Der höchste Detaillierungsgrad wird durch das Ziel 

der Modellierung und Analyse bestimmt. Ausgehend von der anfänglichen Wahl 

der Modellierungsintensität werden die anderen Elemente angepasst. 

2 Requires-Relationen sind horizontale Relationen und können nur auf einer Hie-

rarchieebene verwendet werden. 

3 Refines-Relationen sind horizontale oder vertikale Relationen und werden als 

Verfeinerung bzw. Detaillierung eines Startelements durch ein Endelement ver-

wendet. 

4 Bei der Erweiterung einer Hierarchie durch eine neue Abstraktionsebene 

(Dekomposition) müssen alle vorhandenen Elemente auf der neuen Ab-

straktionsebene definiert werden. 

5 Aus jeder Stakeholder-Anforderung muss mindestens eine Systemanforderung 

abgeleitet werden. 

6 Satisfies-, Specifies- und Realizes-Relationen sind auf der detailliertesten Ab-

straktionsebene miteinander verbunden.  

7 Verifies und Validates-Relationen werden nur verbunden, wenn die Anforderung 

erfüllt ist 

A4.3 Ergebnisdimensionen 

 

Bild A-12: Darstellung der Sammlung an Ergebnisdimensionen 

Tabelle A-13: Auflistung der Ergebnisdimensionen 

! ED1 PM/RM Wie viele Anforderungen sind (nicht mehr) erfüllt? 
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ED2 PM/RM Welche Anforderungen sind (nicht mehr) erfüllt? 

ED3 SME Wie hoch ist die Differenz zwischen aktuellem Parameter und anforde-

rungserfüllendem Parameter? 

ED4 SA Welche Systembestandteile (über Anforderungen hinaus) sind betroffen? 

ED5 RM Warum ist die Anforderung nicht erfüllt? (z.B. Parameter nicht im definier-

ten Range oder keine verknüpfte Funktion modelliert, die die Anforderung 

erfüllt...)? 

ED6 EK Welche Zukaufsteile sind betroffen? 

ED7 EK Welche Bestandsteile betroffen? 

ED8 SE Welche weiteren Elemente sind betroffen? 

ED9 SE Wie lässt sich die Anforderung kategorisieren? 

ED10 RM Welche Anforderungen sind kritisch? 

ED11 SA/SME Welche Baugruppen sind von Anforderung betroffen? 

ED12 PM/SA Welche Auswirkungen hat Änderung am Element A auf Element B, C oder 

D? 

ED13 SME Inwiefern ist das bestehende Produkt (System) betroffen? 

ED14 V&V Was muss alles neu überprüft (verifiziert/validiert)werden? 

ED15 SIM Gibt es Einflüsse auf die Kunden / Lieferanten, wenn ja welche? 

ED16 PM Wen müssen wir einbinden? 

ED17 EK Welche Anforderungen haben Einfluss auf Zukaufteile/-materialien? 

ED18 VT Ist Lagerware oder ein Rahmenkontrakt betroffen? 

ED19 PM Welche Auswirkungen entstehen für Betrieb / Service / ET-Kataloge / 
Handbücher etc.? 

ED20 VT Kann die Anforderung zu gefordertem Preis angeboten werden? 

ED21 SA Kann die Anforderung über unseren Standardbaukasten abgebildet wer-
den? 

ED22 VT/PM Welche Entfallteile entstehen? 

ED23 RM Wie sind die Anforderungen priorisiert? (Festanforderung/Wunschanfor-
derung) 

ED24 QM/RM Welchen Einfluss hat eine Änderung die Qualität? 

 ED25 PM Welche Änderungen kann ich vornehmen, um meine Kosten zu senken? 

 ED26 SA/PM Welche Funktion hat den höchsten Einfluss auf meine Gesamtkosten? 

 ED27 SA Welche Lösungen meiner Funktion werden günstiger sein? 

 ED28 VT Wenn ich bei meinem Angebot noch die Funktion XY für das Produkt an-
biete, wie viel teurer sollte der Preis beanschlagt sein? 

 ED29 PM Wo liegen die größten internen Kostentreiber, die ich beeinflussen kann? 

 ED30 PM Welche Elemente haben Einfluss auf meine Kosten? 

 ED31 PM Machen wir mit der Maschine (dem System) Gewinn? 

 ED32 PM Ist das Produkt rentabel? 

 ED33 PM/VT Wie hoch sind die Kosten der Änderung? 

 ED34 SA Können Funktionen nach Anforderungsänderung mit gleichen Teilen und 
gleichen Kosten noch abgebildet werden? 

 ED35 PM Welche technische Lösung ist am wirtschaftlichsten? 
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 ED36 PM/VT In welcher Zeit sind notwendige Teile lieferbar? 

 ED37 VT Welche Kosten übernehmen wir? Welche werden an den Kunden weiter-
gereicht? 

 ED38 VT Wer trägt die Änderungskosten? 

 ED39 SA Mit welcher Lösung bleibe ich im Budget? 

 ED40 PM Beeinflusst die Änderung die Gesamtaufwendungen? 

 ED41 PM Wird Liefertermin beeinflusst? 

 ED42 PM/VT Welche Preisanpassungen sind notwendig? 

 ED43 PM Welche Lösungen kosten nach Änderung wie viel? 

 ED44 SA Welcher Einfluss besteht auf die Größe des Baukastens? 

 ED45 SA Welche Variante ist am kostengünstigsten? 

 ED46 SA Welche Varianten sind von der betrachteten Änderung betroffen? 

 ED47 SA Kann die Änderung variantenübergreifend umgesetzt werden? 

 ED48 SME Welche meiner Komponenten müssen verändert/erneuert werden, um die 
Änderung umzusetzen? 

 ED49 SME Was heißt das für (m)eine Disziplin? 

 ED50 SME Welche weiteren Disziplinen sind von der Änderung an einer Variante be-
troffen? 

 ED51 SME Welche meiner Partialmodelle sind durch die variantenübergreifende/vari-
antenspezifische Änderung betroffen? 

 ED52 EK Welche Komponenten müssen variantenübergreifend neu beschafft wer-
den, um die Änderungen zu realisieren? 

 ED53 VT Welche Auswirkungen hat die Änderung auf unser Angebot? (varianten-
übergreifend/variantenspezifisch) 

 ED54 SME Welche Disziplinen sind von der Änderung an der Variante betroffen? 

 ED55 SA Welche Produktvariante ist von der Änderung betroffen? 

 ED56 SA Welchen Einfluss hat eine Variantenänderung auf andere Produktreihen / 
Programme 

 ED57 SA Kann ich Varianten (Baukasten) weiter standardisieren, um unterschiedli-
che Anforderung zu erfüllen? 

 ED58 SA Müssen neue Komponenten entwickelt werden. um Variante zu erstellen 
um neue Anforderung zu erfüllen? 

 ED59 SA Welche Abhängigkeiten bestehen im Variantenbaum? 

 ED60 RM Welche Variante erfüllt die Anforderung am besten? 

 ED61 SA Welche Zukaufteile/Materialien betreffen mehrere Varianten. 

 ED62 SA Welche Varianten entfallen durch die Änderung? 

 ED63 VT Welche Kunden sind betroffen? 

 ED64 PM Wie groß sind die Aufwände der unterschiedlichen Varianten und was 
lässt sich bis zum Zieldatum umsetzen 

RM = Requirements Manager, SA = Systemarchitekt, SME = Subject Matter Expert, PM = Projektmana-
ger, SIM = Stakeholder Interaktionsmanager, EK = Einkauf, VT = Vertrieb, V&V = V&V Ingenieur (in 
Anlehnung an MBSE Rollenmodell) 

Hinweis: Duplikate wurden entfernt. Ebenso Ergebnisdimensionen, welche folgenden Kriterien nicht er-
füllten: Betrifft die Entwicklungsphase, ist durch Entwicklungsartefakte beantwortbar, gibt Bewertungs-
rahmen (Metrik) vor 
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A4.4 RFLPV Handouts 

 

 

 

Bild A-13: Darstellung der RFLPV Handouts (I/II) 
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Bild A-14: Darstellung der RFLPV Handouts (II/II) 
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A4.5 Vollständige Ansicht der Customizations 

 

Bild A-15: Ansicht der Customizations 

 

A4.6 RFLPV²-Profil 

 

Bild A-16: Ansicht des RFLPV² Profils (I/II) 
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Bild A-17: Ansicht des RFPLV² Profils (II/II) 
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A4.7 Metamodell Graphdatenbank neo4j 

V = {Requirement, Function, LogicalElement, PhysicalElement, Verification, Valida-

tion} 

E = {Requires, Refines, Dervies, Decompose, Satisfies, Specifies, Realizes, Verifies, Va-

lidates} 

ρ: = 

(rel1:Requires) = (Requirement,Requirement1), 

(rel2:Refines) = (Requirement,Requirement1), 

(rel3:Dervies) = (Requirement, Requirement1), 

(rel4:Satifies) = (Function, Requirement) 

(rel5:Requires) = (Function, Function1) 

(rel6:Decompose) = (Function, Function1) 

(rel7:Specifies) = (LogicalElement, Function) 

(rel8:Requires) = (LogicalElement, LogicalElement1) 

(rel9:Decompose) = (LogicalElement, LogicalElement1) 

(rel10:Realizes) = (PhysicalElement, LogicalElement) 

(rel11:Requires) = (PhysicalElement, PhysicalElement1) 

(rel12:Decompose) = (PhysicalElement, PhysicalElement) 

(rel13:Verifies) = (Verification, Requirement) 

(rel14:Validates) = (Validation, Requirement) 

λ: Die Labels der Knoten und Kanten entsprechen den Artefakt- und Relationstypen. 

σ: 

Requirement { requirementID, requirementName, requirementText, requirementType, 

Requirement Parameter, Requirement Value Type, Requirement Priority) 

Function {functionID, functionName, functionVariantTag, functionType} 

LogicalElement {logicalID, logicalName, logicalParameter, logicalParameterType, logi-

calType, logicalVariantTag} 

PhysicalElement {physicalID, physicalName, Company, physicalElementOwner, physi-

calParameter, physicalParameterType, Material, physicalCosts, physicalVariantTag} 
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Verification {verificationID, verificationName, verificatonMethod, verificationParame-

ter} 

Validation {validationID, validationName, validationMethod, validationParameter} 
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A4.8 Ursache-Wirk-Muster für Wirkkettenanalysen 

 

 

 

Bild A-18: Darstellung der Ursache-Wirkungs-Muster 
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A4.9 Basisalgorithmen 

 

Bild A-19: Darstellung der Nummerierungen der Relationen im RFLPV² Graphen 

Tabelle A-14: Basisalgorithmen auf Basis der Nummerierungen aus Bild A-19 

Nr. Ergebnisdimension Möglichkeit 1 

Visu-

alisie-

rung 

1 
Ist die betroffene Anforderung 

validiert? 

MATCH (r:Requirement{requirement-
Name:<<insertname>>)<-[rel13:Validates]-
(Val:Validation) 

Single 
Value 
(SV) 
  

RETURN CASE WHEN COUNT(DISTINCT Val) > 0 

THEN '✔️' ELSE '❌' END AS Status 
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2 
Ist die betroffene Anforderung 

verifiziert? 

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>})<-[rel14:Verifies]-(Ver:Verifi-
cation) 

SV 
  

RETURN CASE WHEN COUNT(DISTINCT Val) > 0 

THEN '✔️' ELSE '❌' END AS Status 

3 

Welche Anforderungen sind 

von einer initialen Anforde-

rungsänderung per Refines be-

troffen? 

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>})-[rel3:Refines]->(r2:Require-
ment) 

Graph 
(G) 
  RETURN r, rel3, r2 

4 

Welche Anforderungen sind 

von einer initialen Anforde-

rungsänderung per Requires be-

troffen? 

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>})-[rel2:Requires]->(r2:Require-
ment) G 

  RETURN r, rel2, r2 

5 
Wie ist die Priorität betroffener 

Anforderungen? 

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>}) SV 

  RETURN r.requirementPriority 

6 
Welche Kategorie haben be-

troffene Anforderungen? 

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>}) SV 

  RETURN r.requirementCategory 

7 
Welche Anforderungen sind va-

lidiert? 

MATCH (r:Requirement)<-[rel13:Validates]-
(Val:Validation) G 

  RETURN DISTINCT r 

8 
Welche Anforderungen sind ve-

rifiziert? 

MATCH (r:Requirement)<-[rel14:Verifies]-
(Ver:Verification) G 

  RETURN DISTINCT r  

9 
Welche Anforderungsparame-

ter müssen geprüft werden? 

MATCH (r:Requirement)-[rel1_2_3:Derive|Re-
quires|Refines]->(r2:Requirement) 

T 
  

RETURN DISTINCT r2.requirementName AS An-
forderungsname, r2.requirementParameter AS 
Anforderungsparameter  

10 

Welche Funktionen sind direkt 

von einer Anforderungsände-

rung betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})<-[rel4:Satisfies]-(f:Function) G 

  RETURN r, rel4, f 

11 
Welche Art von Funktion ist be-

troffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)  

T 
  

RETURN  f.functionName as Funktionsname, 
f.functionType as Funktionsart 

12 

In welcher Variante wird die be-

troffene Funktion implemen-

tiert? 
MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)  

T 
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RETURN  f.functionName as Funktionsname, 
f.functionVariantTag as  `Variante der Funktion` 

13 

Welche logischen Elemente 

sind von einer Anforderungsän-

derung betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement) G 

  RETURN r, rel1, r2, rel4, f, rel7, l 

14 
Welche Art von logischem Ele-

ment ist betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement) 

T 
  

RETURN  l.logicalName AS `logisches Element`, 
l.logicalType AS  `Art des logischen Elements` 

15 
In welcher Variante wird das lo-

gische Element implementiert? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement) 

T 
  

RETURN  l.logicalName AS `logisches Ele-
ment`,l.logicalVariantTag  AS `Art des logischen 
Elements` 

16 

Welche physischen Elemente 

sind von einer Anforderungsän-

derung betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement)<-[rel10:Realizes]-
(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) G 

  RETURN r, rel1, r2, rel4, f, rel7, l, rel10, p 

17 
Welche Art von physischen 

Element ist betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement)<-[rel10:Realizes]-
(p:PhysicalElement) 

T 
  

RETURN p.physicalName AS`physisches Ele-
ment`, p.physicalType AS `Art der technischen 
Änderung` 

18 
Welche Disziplinen sind von ei-

ner Änderung betroffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement)<-[rel10:Realizes]-
(p:PhysicalElement) 

T 
  

RETURN p.physicalName AS`physisches Ele-
ment`, p.physicalDiscipline AS Diszipline 

19 

Welche Varianten sind von ei-

ner technischen Änderung be-

troffen? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel1:Derive]->(r2:Require-
ment)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Spe-
cifies]-(l:LogicalElement)<-[rel10:Realizes]-
(p:PhysicalElement) 

T 
  

RETURN p.physicalName AS`physisches Ele-
ment`, p.physicalVariantTag AS Variante 
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20 

Wird ein physisches Element in 

einer oder in mehreren Varian-

ten verwendet? 

MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: 
<<insertname>>})-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) SV 

  RETURN  p2.physicalVariantTag as Variante 

21 

Welche Person ist verantwort-

lich für ein physisches Ele-

ment? 

MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: 
<<insertname>>})-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) 

SV 
  

RETURN p.physicalName AS`physisches Ele-
ment`, p.physicalElementOwner AS `verant-
wortliche Person` 

22 
Aus welchem Material besteht 

ein physisches Element? 

MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: 
<<insertname>>})-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) SV 

  RETURN  p2.physicalMaterial AS Material 

23 

Wie hoch sind die Kosten der 

betroffenen physischen Ele-

mente? 

MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: 
<<insertname>>})-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) 

T 
  

RETURN p2.physicalName AS`physisches Ele-
ment`, p2.physicalCosts AS Kosten 

24 
Welches physische Element ist 

der größten Kostentreiber? 

MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: 
<<insertname>>})-[rel12:Decompose]-
>(p2:PhysicalElement) SV 

  
  

WITH p2 

RETURN MAX(p2.physicalCosts) AS maxCost 

25 

Wie viele Refines-Kanten mit 

gehen von einem Requirement 

aus? 

  

MATCH (r:Requirement{requirementName: 
<<insertname>>})-[rel]->() 

SV 
  
  

WITH COUNT(rel) AS outgoingEdgesCount 

RETURN outgoingEdgesCount AS `ausgehende 
Kanten` 

26 

Ist die Anforderung (ID:29) in 

Bezug auf die Beziehung Refi-

nes ein Absorbierer, ein Träger 

oder ein Multiplizierer? 

MATCH (r:Requirement {requirementName: 
<<insertname>>})-[rel]->() SV 

WITH COUNT(rel) AS outgoingEdgesCount 

  
  
  
  
  
  
  

RETURN 

CASE 

WHEN outgoingEdgesCount = 0 THEN 'Absor-
bierer' 

WHEN outgoingEdgesCount = 1 THEN 'Träger' 

ELSE 'Multiplizierer' 

END AS result 
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A4.10 MECA Poster 

Bild A-20: MECA Poster (I/V) 
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Bild A-21: MECA Poster (II/V) 
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Bild A-22: MECA Poster (III/V) 
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Bild A-23: MECA Poster (IV/V) 
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Bild A-24: MECA Poster (V/V) 
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A4.11 Lessons Learned 

Tabelle A-15: Darstellung der Lessons Learned [TIB25] 

N .                 

  1 D                      z                  ü          ,                   

                    z                      z                       . 

  2 D   D                                                z                      

   ä                             U                    Z    z   ä     

  3 D   W      ü                                         U               G     

         z   ,         z        W                    z    ä z  . 

  4 D   B                        U                            ä z            

    U                                 V         

  5 J                z                   ,                        ö         z     

    

  6              z     (z.B.                                        )  ö       ü  

z       F                      

  7 D          ä   ,               W                        ü z        ,  ü     

        z   B                

  8 J   ö        G                                    z    ,                       

               ö       

  9                 z     ü                      ü                   ö     

  10 „                 “ (             )         U                    ,         

                               

  11 D   N  z                                          

  12                   ö     z                           

  13 D   Q     ä                                                   F       ü      

        ä                                                           

  14 D   Z               V   ü             D                                     

     

  15 D   z                 F                ü       ü z               ,       

       ß,                            

  16 D               U                   (   ä      z         B        )     

                               G             z    z                      

     

  17            V       ü                                                 G         

 ü      z                   

  18 D      ä         z                                                       

               ,                            ö     

  19    W   z                     ü                 ,                       

               z       

  20 G            (       z                 )            O                  
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  21 U           ü                z      ü        ü                  

  22          z                                         ,                       

 ü           z               z     ü     

  23 F        F       ü                         ö    : W                    , 

          ö                 ,                   ü      W                    z 

   ,                         ? 

  24 B                                         ,                           z   ö  

   . 

  25 G                          ö   V    ä      ü           (        ,       

      , V        ) 

  26 D            V                         z .              Z           ü z      

                  

  27 D               ü                                  z                  ö  

   . 

  28 B                                                                   ü      

W                           

  29 D    ü              U                  ü z                            

  30 D   K   z  ä       U            ü       ü z                            

  31 D                             ü               B         ü     z            

                  . 

  32 D   D             (z.B.                  )                              ü    

       

  33 D         z    H     B      U                               ,      

     ö             ü           

  34 D        z           U                  ü z             ä z         (z.B. 

        Z                   ü             Ä         ) 
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A5 Fallstudie kollaborativer 6-achsiger Robterarm Nyiro 

Ned 2 

A5.1 Übersicht der Fallstudie  

 

Bild A-25: Roboterarm im Smart Automation Lab 

 

 

Bild A-26: Darstellung des RC-Car (Lehrstuhlinhalt) 

RC-Car vor Änderung mit einer Breite unter 65 mm  
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Bild A-27 : Manipulation der Karosserie in CAD-System 

RC-Car nach Änderung mit einer Breite größer 70 mm  

 

Bild A-28: Bemaßung des RC-Cars  
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A5.2 Modelle Roboterarm (Nyrio Ned 2) 

 

Bild A-29: Modelle entlang des V-Modells (I/II) 
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Bild A-30: Modelle entlang des V-Modells (II/II) 
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Anforderungen in IBM Doors 

 

Bild A-31: Anforderungen an den Roboterarm in IBM Doors 

Funktionen in SysML 

 

Bild A-32: Darstellung der Funktionen des Roboterarms 
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Simulink Modell 

 

Bild A-33: Darstellung der Simulation des Roboterarms 

Logische Elemente in SysML 

 

Bild A-34: Darstellung der logischen Elemente des Roboterarms 
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Modell in Niryo App 

 

Bild A-35: Modell des Roboterarms in Niro  

 

Bild A-36: Darstellung des CAD Modells  
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Bild A-37: Schnittstellen zur Integration und Montageplanung  

 

 

Bild A-38: Teamcenter Darstellung der M-CAD Modelle 
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Bild A-39: Darstellung des Softwarecodes in Blocky 

 

 

Bild A-40: Verifikation und Validierung in Excel 

A5.3 Greifvorgang bei Pick-and-Place-Bewegung 
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Bild A-41: Darstellung des Greifers (alt) 

 

 

Bild A-42: Darstellung des alten Greifers (links) und neuen Greifers (rechts) 

 

Bild A-43: Pick-and-Place-Bewegung des RC-Cars mit Greifer 2  
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A5.4 Neo4j Import Roboterarm 

 

Bild A-44: Darstellung des Roboterarms im Graphen  

Tabelle A-16: Inhalt des Graphen des Roboterarms 

Zählung der Relationen je Relationstyp 

Derives 75 

Requires 27 

Refines 12 

affected_by 1 

Satisfies 147 

Decompose 349 

Specifies 193 

Realizes 125 

Verifies 8 

Validates 6 

extends 1 

Summe 944 

NodeLabels,Count  

Requirement 134 

Function 91 

LogicalElement 93 

PhysicalElement 158 

Verification 9 

Validation 7 
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EngineeringChangeRequest 10 

UseCase 8 

Summe  

A5.5 Dashboards Roboterarm 

 

Bild A-45: Dashboard Roboterarm (I/V) 

 

Bild A-46: Dashboard Roboterarm (II/V) 
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Bild A-47: Dashboard Roboterarm (III/V) 
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Bild A-48: Dashboard Roboterarm (IV/V) 

 

Bild A-49: Dashboard Roboterarm (V/V) 
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A6 Zusatzinformationen ImPaKT  

A6.1 Übersichtsposter Fallbeispiele 

 

 

 

Bild A-50: Übersichtsposter der Fallbeispiele aus dem ImPaKT Projekt 

A6.2 Übersicht zur Anwendung der MECA-Methodik in Fallstudien 
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Bild A-51: Zusammenfassung aus den Ergebnissen aus den Fallbeispielen (I/II) 
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Bild A-52: Zusammenfassung aus den Ergebnissen aus den Fallbeispielen (II/II) 

A6.3 Partialmodell je Fallstudie 

Tabelle A-17: Bewertung der Verfügbarkeit durch Anwender 

Artefakt Hofmann CLAAS / EB Hadi Plast 

Anforderungen Pflichten- und Lastenhefte (pdf.) Teilausschnitt aus 

Lastenheft (pdf.) 

Werkzeuglasten-

heft, E-Mails mit 

Kundenanforderun-

gen 

Funktionen Funktionen hergeleitet in Exper-

tenworkshops (mdzip.) 

Funktionen herge-

leitet in Experten-

workshops (mdzip.) 

Funktionen herge-

leitet in Experten-

workshops (mdzip.) 
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Logische Ele-

mente 

Logische Elemente hergeleitet 

aus Funktionen und physischen 

Elementen in Experten-

workshops (mdzip.) 

Logische Elemente 

hergeleitet aus 

Funktionen und 

physischen Ele-

menten in Exper-

tenworkshops 

(mdzip.) 

Logische Elemente 

hergeleitet aus 

Funktionen und phy-

sischen Elementen 

in Experten-

workshops(mdzip.) 

Physische Ele-

menete 

• mBOM (m2-m4) als csv. Ex-

port 

• Softwarecode zur Berech-

nung des Einlagerungswin-

kels (python.) 

• CAD-Dateien (step.) 

• Standardkomponentenliste 

(csv.) 

• Stückliste 

(Catia) 

• Geometriemo-

delle des Pen-

dels (step.) 

Geometriemodell 

Werkzeug (step.) 

Geometriemodell 

Artikel (step.) 

Verifikation und 

Validierung 

  • Toleranzen nach 

ISO 20457 

• Erstmusterprüf-

bericht 

Weitere Modelle 

und Dokumente 

• Mathcad-Modell zur Be-

                  ’      

Pressung 

• Materialliste mit Streckgren-

zen 

Kalkulation (Excel) Kalkulation (Excel) 

Maschinenliste 

(Execl) 

Periperhieliste 

(Excel) 
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Tabelle A-18: Auflistung der Werte 

 Ja Nein 

Anforderungen (Lastenheft, Pflichtenheft, Spezifikation, …) 100 % 0 % 

Funktionen (Funktionsliste, Funktionshierarchie, …) 50 % 50 % 

Logische Elemente (Vergleich von Lösungsalternativen, …) 50 % 50 % 

Physische Elemente (eBOM, mBOM, …) 100 % 0 % 

Disziplinspezifische Modelle (M-CAD, E-CAD, CASE, …) 100 % 0 % 

Kostenkalkulationen 100 % 0 % 

Änderungsanfragen (Engineering Change Request) von internen 

oder externen Stakeholdern 
75 % 25 % 

Bewertungskriterien zur Abschätzung von Auswirkungen einer 

technischen Änderung (z.B. Schwellwerte) 
25 % 75 % 

Kategorie-übergreifender Durchschnitt der Antwort 75 % 25 % 

Durchschnittliche Antwort 75% 25 % 

A7 Fallstudie CLAAS und Eisengiesserei Baumgarte  

 

Bild A-53: Big Picture der Fallstudie CLAAS und Eisengiesserei Baumgarte 
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BPMN-Diagramme CLAAS Industrietechnik 

 

 

Bild A-54: BPMN Diagramme CLAAS 

Historische technische Änderungen CLAAS/EB 

 

Bild A-55: Historische Technische Änderung CLAAS/EB 



Anhang 222 

 

 

Bild A-56: Dokumentation des Modellierungsworkshops CLAAS / EB 

 

Bild A-57: Neo4j Import CLAAS/EB 
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Bild A-58: Darstellung im Graphen 

Dashboards CLAAS/EB 

 

Bild A-59: Dashboard CLAAS Einkauf 
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Bild A-60: Dashboard CLAAS Entwicklung 
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Bild A-61: Dashboard EB_Messtechnik 

 

Bild A-62: Dashboard: EB_Technische Kalkulation 
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Bild A-63: Dashboard EB Vertrieb 

 

Bild A-64: Dashboard zu den Kosten 

 

A8 Fallstudie Hofmann 
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Bild A-65: CAD-Darstellung der Auswuchtmaschine 

 

Bild A-66: Aufliegender Rotor auf einem Rollenlager  



Anhang 228 

 

 

Bild A-67: Darstellung Fallbeispiel Hofmann 

 

Bild A-68: Darstellung der Berechnung des Einlagerungswinkels  
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Bild A-69: BPMN Diagramme Hofmann 

Historische technische Änderungen Hofmann 
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Bild A-70: Exemplarische Änderungen Hofmann 

 

 

Bild A-71: Dokumentation der Modellierungsworkshop Hofmann 
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Bild A-72: Hofmann Aufnahme der Parameter (I/II) 
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Bild A-73: Hofmann Aufnahme der Parameter (II/II) 

 

 

Bild A-74: Hofmann RFLPV² 
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Bild A-75: Hofmann RFLPV² entlang von Elementen 
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Bild A-76: Neo4j Import Hofmann 
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Bild A-77: Metadatenmodell des Graphen Hofmann 

Tabelle A-19: Auflistung der Elemente aus dem Graphen Hofmann 

NodeLabels,Count Count RelationshipType Count 

[Requirement] 74 Requires 16 

[LogicalElement] 14 Derives 22 

[PhysicalElement] 492 Refines 16 

[Verification] 19 Decompose 527 
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[Validation] 4 Specifies 29 

[Function] 20 Realizes 25 

[Beschaffungszeit] 595 Verifies 21 

  Validates 10 

  Satisfies 23 

  Traces 275 

Summe 1218  964 

 

 

Bild A-78: Dashboard Hofmann Beschaffung 
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Bild A-79: Dashboard Hofmann Mechanik 

 

Bild A-80: Dashboard Hofmann Einlagerungswinkel 
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A9 Fallstudie Hadi Plast 

 

Bild A-81: Big Picture der Fallstudie Hadi Plast  

 

Bild A-82: BPMN Diagramme Hadi Plast 

 

Bild A-83: Historische Änderung Hadi Plast 
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Bild A-84: Dokumentation des Modellierungsworkshops Hadi Plast (I/II) 
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Bild A-85: Dokumentation Modellierungsworkshop Hadi Plast (II/II) 
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Bild A-86: Neo4j Import Hadi Plast 
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Tabelle A-20: Darstellung der Elemente im Beispiel Hadi Plast 

RelationshipType Count NodeLabels Count 

Derives 42 [Requirement] 76 

Requires 27 [LogicalElement] 66 

Refines 12 [PhysicalElement] 109 

Specifies 69 [Verification] 1 

Decompose 192 [Validation] 1 

Realizes 49 [Function] 58 

Verifies 1 [machine parame-

ters] 

36 

Validates 1 [material parame-

ters] 

3 

Satisfies 39 [tolerance group] 18 

  [machinelist] 38 

  [Grenzabmasse] 16 

  [Pruefplan] 9 

Summe 432  431 

 

 

Bild A-87: Darstellung Hadi Plast im Graphen 
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Bild A-88: Dashboards Hadi Plast Projektleiter 

 

Bild A-89: Dashboard Hadi Plast Prozessingenieur 
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Bild A-90: Dashboard Hadi Plast Qualitätssicherung (I/II) 

 

Bild A-91: Dashboard Hadi Plast Qualitätssicherung (II/II) 
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Bild A-92: Dashboard Hadi Plast Technische Betreuung 

 

Bild A-93: Dashboard Hadiplast Zuhaltekraft 
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Bild A-94: Erklärvideo Hadi Plast 
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Bild A-95: Big Picture Hadi Plast 

A10 Validierung 

A10.1 Bewertungsmethoden nach Hevner 

Tabelle A-21: Bewertungsmethoden nach Hevner [HCG10] 

Beobachtende Be-

wertungsmetho-

den (Observatio-

nen) 

Fallstudie: Vertieftes Studium des Artefakts im Unternehmensumfeld 

Feldstudie: Überwachung der Verwendung von Artefakten in verschie-

denen Projekten 

Analytische Be-

wertungsmetho-

den 

Statische Analyse: Untersuchung der Struktur eines Artefakts auf 

statische Eigenschaften (z. B. Komplexität) 

Architektur-Analyse: Untersuchung der Einpassung des Artefakts in 

die technische IS-Architektur 

Optimierung: Demonstration inhärenter optimaler Eigenschaften des 

Artefakts oder Bereitstellung von Optimalitätsgrenzen für das 

Verhalten des Artefakts 
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Dynamische Analyse: Untersuchung des Artefakts im Einsatz auf dy-

namische Eigenschaften (z. B. Leistung) 

Experimentelle 

Bewertungsme-

thoden 

Kontrolliertes Experiment: Untersuchung eines Artefakts in einer 

kontrollierten Umgebung auf seine Eigenschaften (z. B. Benutzerfreun-

dlichkeit) 

Simulation - Ausführen des Artefakts mit künstlichen Daten 

Test-Methoden Funktionale (Black Box) Tests: Ausführen von Artefaktschnittstellen 

zur Entdeckung von Fehlern und zur Identifizierung von Mängeln 

Strukturelles (White Box) Testen: Testen der Abdeckung einiger 

Metriken (z.B. Ausführungspfade) in der Implementierung des Arte-

fakts 

Beschreibende 

(deskriptive) 

Bewertungsme-

thoden 

Sachkundiges Argument: Verwendung von Informationen aus der Wis-

sensbasis (z.B. relevante Forschung), um ein überzeugendes Argument 

für den Nutzen des Artefakts zu entwickeln 

Szenarien: Konstruieren Sie detaillierte Szenarien rund um das Arte-

fakt, um seinen Nutzen zu demonstrieren. 

A10.2 Aufbau Prüfstand 

 

Bild A-96: Aufbau Prüfstand im Smart Automation Lab 
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A10.3 Kriterien Planung des Prüfablaufs 

Tabelle A-22: Planung des Prüfablaufs anhand der Kriterien 

Planung des Prüfablaufs auf Basis der DRM Charakteristika [BC09, S. 243] 

Dimensionen Umsetzung im Forschungsaufbau 

Zielsetzung, Forschungsfragen, Hypothesen 

Bewertung des zeitlichen Aufwands je Mo-

dellierungsschritt bei der Erstellung von Wirk-

ketten mit der MECA Methode 

Theoretische Grundlage 

Vorgegebene Modellierungsmethode, -tool 

und –sprache SysML Diagramme, Modellele-

mente und Relationen 

Aufgabe 

Industrienahe Aufgabe auf Basis eines Fall-

beispiels des Lehrstuhls 

Anzahl und Größe der Fälle 

1 Wirkkette eines Gesamtsystems Jede Wirk-

kette wird separat aufgenommen 

Teilnehmer 

1-Personen mit technischer Hintergrund und 

SysML-Grundkenntnissen, Einzelarbeit 

Designobjekt 

Modellbasierte Wirkketten eines komplexen 

Gesamtsystems 

Datenerhebungs-methode 

Direkte Beobachtung mit Video, Coding, teil-

nehmende Beobachtung, Fragebogen 

Rolle des Forschenden 

Einbindung des Forschenden in den For-

schungsprozess, nachträgliche Analyse des 

Videomaterials 

Art der Studie Beobachtende Studie 

Zeitbeschränkung und Dauer Fertigstellung der fünf Wirkketten 

Setting Smart Innovation Lab 

Coding und Analyse 

Coding mithilfe der Software des Noldus-Sys-

tems 
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A10.4 Validierungs-Workshops (Zyklus 1-3) 

 

Bild A-97: Validierungsworkshop (I/II) 

 

Bild A-98: Validierungsworkshop (II/II) 
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A10.5 Validierungs-Fragebogen 

 

Bild A-99: Validierungsfragebogen (I/VIII) 
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Bild A-100: Validierungsfragebogen (II/VIII) 
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Bild A-101: Validierungsfragebogen (III/VIII) 

 



Anhang 254 

 

 

Bild A-102: Validierungsfragebogen (IV/VIII) 
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Bild A-103: Validierungsfragebogen (V/VIII) 
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Bild A-104:  Validierungsfragebogen (VI/VIII) 
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Bild A-105:  Validierungsfragebogen (VII/VIII) 
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Bild A-106:  Validierungsfragebogen (VIII/VIII) 
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A10.6 Auswertung der Fragebögen 

Tabelle A-23: Auswertung der Fragebögen 

These Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 

T7) -2 1 -1 -2 

T8) -1 0 -1 1 

T9) -1 0 -1 0 

T10) 0 1 1 1 

T11) 0 1 -1 1 

T12) 1 1 0 -1 

T13) 1 2 1 1 

T14) 2 2 1 2 

T15) 2 1 1 1 

T16) 1 1 1 0 

T17) -1 -1 -2 -1 

T18) 0 -1 1 1 

T19) -1 2 -1 0 

T20) 1 0 1 2 

T21) -2 -1 -1 -2 

T22) 0 -1 1 1 

T23) -2 0 -2 -2 

T24) 0 0 1 0 

T25) -1 1 0 0 

T26) 2 2 2 2 

T27) 2 2 2 2 

T28) 1 2 2 2 

T29) 0 2 2 2 

T30) 0 2 1 2 

T31) 1 2 2 2 

T32) 0 1 2 2 

T33) 1 2 1 1 

T34) 1 1 2 1 

T35) 2 1 2 0 

T36) 1 1 2 -1 

T37) 2 1 2 -1 

T38) 2 1 2 0 

T39) 2 2 2 0 

T40) 2 1 1 0 

T41) 2 1 1 0 
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T42) 1 1 1 1 

T43) 2 2 2 2 

T44) 2 2 2 1 

A11 Code 

A11.1 Code zum Import des Metadatenmodells 

 

:param { 
// Define the file path root and the individual file names required for loading. 
// https://neo4j.com/docs/operations-manual/current/configuration/file-locations/ 
file_path_root: 'file:///', // Change this to the folder your script can access the files at. 
file_0: '01__Requirement.csv', 
file_1: '02__Function.csv', 
file_2: '03__LogicalElement.csv', 
file_3: '04__PhysicalElement.csv', 
file_4: '05__Verification.csv', 
file_5: '06__Validation.csv', 
file_6: '07_ECR.csv', 
file_7: 'Geometriemodell.csv', 
file_8: 'Kalkulation_Pendel.csv', 
file_9: 'Messtechnik.csv', 
file_10: 'Formanlagen.csv', 
file_11: '06_V to CR validates_relation.csv', 
file_12: '05_V to SR verifies_relation.csv', 
file_13: '01_R to R requires_relation.csv', 
file_14: '01_R to R refines_relation.csv', 
file_15: '01_R to R derive_relation.csv', 
file_16: '02_F to R satisfies_relation.csv', 
file_17: '02_F to F requires_relation.csv', 
file_18: '02_F to F decompose_relation.csv', 
file_19: '03_L to F specifies_relation.csv', 
file_20: '03_L to L decompose_relation.csv', 
file_21: '03_L to L requires_relation.csv', 
file_22: '04_P to L realizes_relation.csv', 
file_23: '04_P to P requires_relation.csv', 
file_24: '04_P to P decompose_relation.csv', 
file_25: '04_M_to_V_Executes.csv', 
file_26: '04_K_to_P_calculates.csv', 
file_27: '04_G_to_P_implements.csv', 
file_28: '04_F_to_P_Produces.csv' 
}; 
 
// CONSTRAINT creation 
// ------------------- 
// 
// Create node uniqueness constraints, ensuring no duplicates for the given node label and ID property exist in the 
database. This also ensures no duplicates are introduced in future. 
// 
// 
// NOTE: The following constraint creation syntax is generated based on the current connected database version 
5.15-aura. 
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CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Requirement_requirementID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Requirement`) 
REQUIRE (n.`requirementID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_LogicalElement_logicalID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `LogicalElement`) 
REQUIRE (n.`logicalID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_PhysicalElement_physicalID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `PhysicalElement`) 
REQUIRE (n.`physicalID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Verification_verificationID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Verification`) 
REQUIRE (n.`verificationID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Validation_validationID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Validation`) 
REQUIRE (n.`validationID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Function_functionID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Function`) 
REQUIRE (n.`functionID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_ECR_ecrID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `ECR`) 
REQUIRE (n.`ecrID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Geometriemodell_ID` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Geometriemodell`) 
REQUIRE (n.`ID`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Kalkulation_ID_Kalkulation` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Kalkulation`) 
REQUIRE (n.`ID_Kalkulation`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Messtechnik_ID_Messen` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Messtechnik`) 
REQUIRE (n.`ID_Messen`) IS UNIQUE; 
CREATE CONSTRAINT `imp_uniq_Formanlagen_ID_Anlage` IF NOT EXISTS 
FOR (n: `Formanlagen`) 
REQUIRE (n.`ID_Anlage`) IS UNIQUE; 
 
:param { 
idsToSkip: [] 
}; 
 
// NODE load 
// --------- 
// 
// Load nodes in batches, one node label at a time. Nodes will be created using a MERGE statement to ensure a 
node with the same label and ID property remains unique. Pre-existing nodes found by a MERGE statement will 
have their other properties set to the latest values encountered in a load file. 
// 
// NOTE: Any nodes with IDs in the 'idsToSkip' list parameter will not be loaded. 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_0) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`requirementID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`requirementID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID`)) }) 
SET n.`requirementID` = toInteger(trim(row.`requirementID`)) 
SET n.`requirementName` = row.`requirementName` 
SET n.`requirementText` = row.`requirementText` 
SET n.`requirementType` = row.`requirementType` 
SET n.`Requirement Parameter` = row.`Requirement Parameter` 
SET n.`Requirement Value Type` = row.`Requirement Value Type` 
SET n.`Requirement Priority` = row.`Requirement Priority` 
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} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_2) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`logicalID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`logicalID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID`)) }) 
SET n.`logicalID` = toInteger(trim(row.`logicalID`)) 
SET n.`logicalName` = row.`logicalName` 
SET n.`logicalParameter` = row.`logicalParameter` 
SET n.`logicalParameterType` = row.`logicalParameterType` 
SET n.`logicalType` = row.`logicalType` 
SET n.`logicalVariantTag` = row.`logicalVariantTag` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_3) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`physicalID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`physicalID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
SET n.`physicalID` = toInteger(trim(row.`physicalID`)) 
SET n.`physicalName` = row.`physicalName` 
SET n.`Company` = row.`Company` 
SET n.`physicalElementOwner` = row.`physicalElementOwner` 
SET n.`physicalParameter` = row.`physicalParameter` 
SET n.`physicalParameterType` = row.`physicalParameterType` 
SET n.`Material` = row.`Material` 
SET n.`physicalCosts` = toInteger(trim(row.`physicalCosts`)) 
SET n.`physicalVariantTag` = row.`physicalVariantTag` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_4) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`verificationID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`verificationID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Verification` { `verificationID`: toInteger(trim(row.`verificationID`)) }) 
SET n.`verificationID` = toInteger(trim(row.`verificationID`)) 
SET n.`verificationName` = row.`verificationName` 
SET n.`verificatonMethod` = row.`verificatonMethod` 
SET n.`verificationParameter` = toFloat(trim(row.`verificationParameter`)) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_5) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`validationID` IN $idsToSkip 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Validation` { `validationID`: toLower(trim(row.`validationID`)) IN ['1','true','yes'] }) 
SET n.`validationID` = toLower(trim(row.`validationID`)) IN ['1','true','yes'] 
SET n.`validationName` = row.`validationName` 
SET n.`validationMethod` = row.`validationMethod` 
SET n.`validationParameter` = row.`validationParameter` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_1) AS row 
WITH row 
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WHERE NOT row.`functionID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`functionID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID`)) }) 
SET n.`functionID` = toInteger(trim(row.`functionID`)) 
SET n.`functionName` = row.`functionName` 
SET n.`functionVariantTag` = row.`functionVariantTag` 
SET n.`functionType` = row.`functionType` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_6) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`ecrID` IN $idsToSkip 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `ECR` { `ecrID`: toLower(trim(row.`ecrID`)) IN ['1','true','yes'] }) 
SET n.`ecrID` = toLower(trim(row.`ecrID`)) IN ['1','true','yes'] 
SET n.`ercName` = row.`ercName` 
SET n.`ecrGrund` = row.`ecrGrund` 
SET n.`ecrArtderAenderung` = row.`ecrArtderAenderung` 
SET n.`ecrAnsprechpartner` = row.`ecrAnsprechpartner` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_7) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`ID` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`ID`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Geometriemodell` { `ID`: toInteger(trim(row.`ID`)) }) 
SET n.`ID` = toInteger(trim(row.`ID`)) 
SET n.`GeometrischeAbmessungen` = row.`GeometrischeAbmessungen` 
SET n.`Wandstaerken` = row.`Wandstaerken` 
SET n.`GeometrischeToleranzen` = row.`GeometrischeToleranzen` 
SET n.`Gussteilgeometrie` = row.`Gussteilgeometrie` 
SET n.`Materialauswahl` = row.`Materialauswahl` 
SET n.`Dichte` = row.`Dichte` 
SET n.`Zugfestigkeit` = row.`Zugfestigkeit` 
SET n.`Streckgrenze` = row.`Streckgrenze` 
SET n.`Bruchdehung` = row.`Bruchdehung` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_8) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`ID_Kalkulation` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`ID_Kalkulation`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Kalkulation` { `ID_Kalkulation`: toInteger(trim(row.`ID_Kalkulation`)) }) 
SET n.`ID_Kalkulation` = toInteger(trim(row.`ID_Kalkulation`)) 
SET n.`Kalkulationsname` = row.`Kalkulationsname` 
SET n.`Werkstoff` = row.`Werkstoff` 
SET n.`Stueckgewicht` = toInteger(trim(row.`Stueckgewicht`)) 
SET n.`Kreislauf` = toInteger(trim(row.`Kreislauf`)) 
SET n.`Kastengewicht` = toInteger(trim(row.`Kastengewicht`)) 
SET n.`Ausbringung` = toFloat(trim(row.`Ausbringung`)) 
SET n.`Kosten_Schmelze` = toFloat(trim(row.`Kosten_Schmelze`)) 
SET n.`FA 1` = toInteger(trim(row.`FA 1`)) 
SET n.`Ruesten` = toInteger(trim(row.`Ruesten`)) 
SET n.`Kasten_L` = toInteger(trim(row.`Kasten_L`)) 
SET n.`Kasten_B` = toInteger(trim(row.`Kasten_B`)) 
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SET n.`Kasten_H` = toInteger(trim(row.`Kasten_H`)) 
SET n.`Volumen` = toInteger(trim(row.`Volumen`)) 
SET n.`Kosten_Formen` = toFloat(trim(row.`Kosten_Formen`)) 
SET n.`Kerne` = toInteger(trim(row.`Kerne`)) 
SET n.`Kosten Kerne` = toInteger(trim(row.`Kosten Kerne`)) 
SET n.`Speiser` = toInteger(trim(row.`Speiser`)) 
SET n.`Impfmittel` = toInteger(trim(row.`Impfmittel`)) 
SET n.`Kokillen` = toInteger(trim(row.`Kokillen`)) 
SET n.`Filter` = toInteger(trim(row.`Filter`)) 
SET n.`Kosten_Putzen` = toFloat(trim(row.`Kosten_Putzen`)) 
SET n.`Kosten_Metall` = toFloat(trim(row.`Kosten_Metall`)) 
SET n.`sonstige_Kosten` = toInteger(trim(row.`sonstige_Kosten`)) 
SET n.`Gesamtkosten` = toFloat(trim(row.`Gesamtkosten`)) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_9) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`ID_Messen` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`ID_Messen`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Messtechnik` { `ID_Messen`: toInteger(trim(row.`ID_Messen`)) }) 
SET n.`ID_Messen` = toInteger(trim(row.`ID_Messen`)) 
SET n.`Messart` = row.`Messart` 
SET n.`Messverfahren` = row.`Messverfahren` 
SET n.`Zertifikatsstufe` = toInteger(trim(row.`Zertifikatsstufe`)) 
SET n.`Level` = toInteger(trim(row.`Level`)) 
SET n.`Maschine` = row.`Maschine` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_10) AS row 
WITH row 
WHERE NOT row.`ID_Anlage` IN $idsToSkip AND NOT toInteger(trim(row.`ID_Anlage`)) IS NULL 
CALL { 
WITH row 
MERGE (n: `Formanlagen` { `ID_Anlage`: toInteger(trim(row.`ID_Anlage`)) }) 
SET n.`ID_Anlage` = toInteger(trim(row.`ID_Anlage`)) 
SET n.`Anlagenname` = row.`Anlagenname` 
SET n.`Hoehe` = toInteger(trim(row.`Hoehe`)) 
SET n.`Breite` = toInteger(trim(row.`Breite`)) 
SET n.`Laenge1` = row.`Laenge1` 
SET n.`Laenge2` = row.`Laenge2` 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
 
// RELATIONSHIP load 
// ----------------- 
// 
// Load relationships in batches, one relationship type at a time. Relationships are created using a MERGE state-
ment, meaning only one relationship of a given type will ever be created between a pair of nodes. 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_22) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MATCH (target: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID_realizes`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Realizes`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_15) AS row 
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WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID`)) }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID_derives`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Derives`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_12) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Verification` { `verificationID`: toInteger(trim(row.`verificationID`)) }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`systemrequirementID_verifies`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Verifies`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_21) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID`)) }) 
MATCH (target: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID_requires`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Requires`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_23) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MATCH (target: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID_requires`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Requires`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_14) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID`)) }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID_refines`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Refines`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_13) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID`)) }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID_requires`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Requires`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_11) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Validation` { `validationID`: toLower(trim(row.`validationID`)) IN ['1','true','yes'] }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`customerrequirementID_validates`)) }) 
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MERGE (source)-[r: `Validates`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_24) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MATCH (target: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID_decompose`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Decompose`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_20) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID`)) }) 
MATCH (target: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID_decompose`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Decompose`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_16) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID`)) }) 
MATCH (target: `Requirement` { `requirementID`: toInteger(trim(row.`requirementID_satisfies`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Satisfies`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_19) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `LogicalElement` { `logicalID`: toInteger(trim(row.`logicalID`)) }) 
MATCH (target: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID_relation`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Specifies`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_17) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID`)) }) 
MATCH (target: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID_requires`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Requires`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_18) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID`)) }) 
MATCH (target: `Function` { `functionID`: toInteger(trim(row.`functionID_decompose`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Decompose`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_25) AS row 
WITH row 
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CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Messtechnik` { `ID_Messen`: toInteger(trim(row.`ID_Messen`)) }) 
MATCH (target: `Verification` { `verificationID`: toInteger(trim(row.`VerificationID`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Executes`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_26) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Kalkulation` { `ID_Kalkulation`: toInteger(trim(row.`KalkulationsID`)) }) 
MATCH (target: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Calculates`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_27) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Geometriemodell` { `ID`: toInteger(trim(row.`ID`)) }) 
MATCH (target: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Implements`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 
 
LOAD CSV WITH HEADERS FROM ($file_path_root + $file_28) AS row 
WITH row 
CALL { 
WITH row 
MATCH (source: `Formanlagen` { `ID_Anlage`: toInteger(trim(row.`ID`)) }) 
MATCH (target: `PhysicalElement` { `physicalID`: toInteger(trim(row.`physicalID`)) }) 
MERGE (source)-[r: `Produces`]->(target) 
} IN TRANSACTIONS OF 10000 ROWS; 

 

 

 

A11.2 Dashboards Roboterarm 

Dashboard 

{ 

  "title": "RFLPV²", 

  "version": "2.4", 

  "settings": { 

    "pagenumber": 6, 

    "editable": true, 

    "fullscreenEnabled": false, 

    "parameters": { 

      "neodash_requirement_requirementname": "Gestalt des Greifobjekts", 

      "neodash_requirement_requirementname_display": "Gestalt des Greifobjekts", 
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      "neodash_physicalelement_physicalname": "Standardgreifer", 

      "neodash_physicalelement_physicalname_display": "Standardgreifer", 

      "neodash_physicalelement_physicalname_2": "Grosser Greifer", 

      "neodash_physicalelement_physicalname_2_display": "Grosser Greifer" 

    }, 

    "theme": "light", 

    "disableRowLimiting": true, 

    "downloadImageEnabled": false 

  }, 

  "pages": [ 

    { 

      "title": "Konstruktion", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "001d2e1d-9d0c-4454-a09f-11efb50dac35", 

          "title": "initiale Anforderung", 

          "query": "MATCH (n:`Requirement`) \nWHERE toLower(toString(n.`requirementName`)) 

CONTAINS toLower($input) \nRETURN DISTINCT n.`requirementName` as value,  n.`requirement-

Name` as display ORDER BY size(toString(value)) ASC LIMIT 100", 

          "width": 5, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "select", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "entityType": "Requirement", 

            "propertyType": "requirementName", 

            "propertyTypeDisplay": "requirementName", 

            "parameterName": "neodash_requirement_requirementname", 

            "suggestionLimit": 100 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "2553382b-75e7-4809-8f22-6a9db1e9f95b", 

          "title": "Graphausschnitt", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN r, 

rel1, r2, rel4, f, rel7, l, rel10, p", 
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          "width": 8, 

          "height": 6, 

          "x": 5, 

          "y": 0, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Derive": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)", 

            "Specifies": "(label)", 

            "LogicalElement": "(label)", 

            "Realizes": "(label)", 

            "PhysicalElement": "(label)" 

          }, 

          "settings": { 

            "enableEditing": false, 

            "showPropertiesOnHover": true, 

            "hideSelections": true, 

            "nodeLabelFontSize": 3, 

            "defaultNodeSize": 3, 

            "nodeColorScheme": "pastel1", 

            "relLabelFontSize": 0 

          }, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "RequirementPriority", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "RequirementValueType", 

              "RequirementParameter" 

            ], 

            [ 

              "Derive" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 
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              "Function", 

              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ], 

            [ 

              "Specifies" 

            ], 

            [ 

              "LogicalElement", 

              "logicalType", 

              "logicalID", 

              "logicalName", 

              "logicalVariantTag", 

              "Variant Tag" 

            ], 

            [ 

              "Realizes" 

            ], 

            [ 

              "PhysicalElement", 

              "physicalName", 

              "physicalDiscipline", 

              "physicalID", 

              "physicalType", 

              "physicalElementOwner", 

              "physicalParameter_2", 

              "physicalVariantTag", 

              "physicalParameterType_2", 

              "physicalCosts", 

              "physicalParameterType", 

              "physicalParameter", 

              "physicalQuantitiy" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "e78d4c72-9ec1-40d8-9b3f-8df5913f0fdd", 

          "title": "betroffene mechanische Bauteile", 
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          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12_Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWHERE 

p.physicalDiscipline = 'Mechanic' AND (p:PhysicalElement OR p2:PhysicalElement)\nWITH 

COUNT(DISTINCT p) AS affectedPhysicalElements_p, COUNT(DISTINCT p2) AS affectedPhysical-

Elements_p2\nRETURN affectedPhysicalElements_p + affectedPhysicalElements_p2 AS totalAffec-

tedPhysicalElements\n", 

          "width": 5, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 4, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 40, 

            "textAlign": "left", 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "f8aaf9d1-e054-4128-b866-357b59fbbf54", 

          "title": "betroffene logische Elemente", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12_Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

COUNT(DISTINCT l) AS betroffenelogischeElemente\n", 

          "width": 5, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 40, 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "298d689c-921c-4b86-becf-60a462776006", 

          "title": "betroffene physische Elemente", 
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          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Reali-

zes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalID AS ID,p.physicalDiscipline AS Bereich,  p.physical-

Name AS Name, p.physicalType AS Typ\n\nUNION\n\nMATCH (r:Requirement {requirementName: 

$neodash_requirement_requirementname})-[:Derive]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-

[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Realizes]-(:PhysicalElement)-[:Decompose]->(p2:PhysicalEle-

ment)\nRETURN p2.physicalID AS ID, p2.physicalDiscipline AS Bereich,  p2.physicalName AS 

Name, p2.physicalType AS Typ\n", 

          "width": 8, 

          "height": 3, 

          "x": 13, 

          "y": 0, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "compact": false, 

            "columnWidthsType": "Relative (%)", 

            "columnWidths": "[10,30,40,20]" 

          } 

        }, 

        { 

          "id": "737641bc-03cd-4347-8120-b9f901d948be", 

          "title": "V&V Planung", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(r2:Requirement)<-[:Satisfies]-(f:Function)<-[:Specifies]-(l:LogicalElement)<-

[:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nMATCH (ver:Verification)-

[:Verifies]->(r2)\nRETURN DISTINCT ver.verificationName AS Name, r2.requirementName AS `be-

troffene Anforderung`, 'Verifikation' AS Methode\n\nUNION \n\nMATCH (val:Validation)-[:Vali-

dates]->(r)\nRETURN DISTINCT val.validationName AS Name, r.requirementName AS `betroffene 

Anforderung`, 'Validierung' AS Methode\n", 

          "width": 8, 

          "height": 3, 

          "x": 13, 

          "y": 3, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "columnWidths": "[40,40,20]" 

          } 

        } 

      ] 

    }, 
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    { 

      "title": "Projektmanagement", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "e462e5d8-a80f-4eee-96d7-0b5ef7b35b40", 

          "title": "Graphausschnitt", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN r, 

rel1, r2, rel4, f, rel7, l, rel10, p", 

          "width": 8, 

          "height": 6, 

          "x": 4, 

          "y": 0, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Derive": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)", 

            "Specifies": "(label)", 

            "LogicalElement": "(label)", 

            "Realizes": "(label)", 

            "PhysicalElement": "(label)" 

          }, 

          "settings": { 

            "hideSelections": true, 

            "nodeLabelFontSize": 3, 

            "defaultNodeSize": 3, 

            "nodeColorScheme": "pastel1", 

            "relLabelFontSize": 0, 

            "showPropertiesOnHover": true 

          }, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "RequirementPriority", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "RequirementValueType", 
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              "RequirementParameter" 

            ], 

            [ 

              "Derive" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 

              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ], 

            [ 

              "Specifies" 

            ], 

            [ 

              "LogicalElement", 

              "logicalType", 

              "logicalID", 

              "logicalName", 

              "logicalVariantTag", 

              "Variant Tag" 

            ], 

            [ 

              "Realizes" 

            ], 

            [ 

              "PhysicalElement", 

              "physicalName", 

              "physicalDiscipline", 

              "physicalID", 

              "physicalType", 

              "physicalElementOwner", 

              "physicalParameter_2", 

              "physicalVariantTag", 

              "physicalParameterType_2", 

              "physicalCosts", 

              "physicalParameterType", 
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              "physicalParameter", 

              "physicalQuantitiy" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "eae684be-b403-4c97-ba4d-e8d42144152e", 

          "title": "betroffene logische Elemente ", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

COUNT(DISTINCT l) AS betroffenelogischeElemente\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 40 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "7b4dff59-9300-4e78-986b-bc7c4215a939", 

          "title": "betroffene physische Elemente", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWITH 

COUNT(DISTINCT p) AS affectedPhysicalElements_p, COUNT(DISTINCT p2) AS affectedPhysical-

Elements_p2\nRETURN affectedPhysicalElements_p + affectedPhysicalElements_p2 AS totalAffec-

tedPhysicalElements\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 4, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 40 

          }, 

          "schema": [] 
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        }, 

        { 

          "id": "d795611c-fbc0-4b1d-886f-74e39a40f754", 

          "title": "initiale Anforderung", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12_Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

DISTINCT r.requirementName\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "63a64a10-0ce9-4859-9745-a7d7210b4891", 

          "title": "betroffene Systemanforderungen", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName:$neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12_Decompose]->(p2:PhysicalElement)\n \nRE-

TURN DISTINCT r2.`Requirement Priority` as Anforderungspriorität, (r2.requirementName) as `be-

troffene Systemanforderungen`\n\n\n", 

          "width": 7, 

          "height": 3, 

          "x": 12, 

          "y": 0, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 40, 

            "columnWidths": "[30,70]", 

            "compact": true 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "4eb80b6f-3dac-4c50-bdb5-aa31df6fce1f", 
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          "title": "betroffene physische Elemente", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Reali-

zes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalID AS ID,p.physicalDiscipline AS Bereich,  p.physical-

Name AS Name, p.physicalType AS Type\n\nUNION\n\nMATCH (r:Requirement {requirementName: 

$neodash_requirement_requirementname})-[:Derives]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-

[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Realizes]-(:PhysicalElement)-[:Decompose]->(p2:PhysicalEle-

ment)\nRETURN p2.physicalID AS ID, p2.physicalDiscipline AS Bereich,  p2.physicalName AS 

Name, p2.physicalType AS Type\n\n\n\n", 

          "width": 7, 

          "height": 3, 

          "x": 12, 

          "y": 3, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "columnWidths": "[1,33,33,33]", 

            "compact": true 

          } 

        } 

      ] 

    }, 

    { 

      "title": "Vertrieb", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "2830ebfb-27ad-412a-a1a5-0ab61ad77a7a", 

          "title": "initiale Anforderung", 

          "query": "MATCH (n:`Requirement`) \nWHERE toLower(toString(n.`requirementName`)) 

CONTAINS toLower($input) \nRETURN DISTINCT n.`requirementName` as value,  n.`requirement-

Name` as display ORDER BY size(toString(value)) ASC LIMIT 100", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "select", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "entityType": "Requirement", 

            "propertyType": "requirementName", 

            "propertyTypeDisplay": "requirementName", 
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            "parameterName": "neodash_requirement_requirementname", 

            "suggestionLimit": 100 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "d08b9287-4eb5-42fa-a9a4-ef58f77f9729", 

          "title": "Anforderungstext", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(:Requirement)\nRETURN r.requirementText\n\n", 

          "width": 8, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 20, 

            "verticalAlign": "middle", 

            "format": "auto" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "692a1107-9eef-4fb4-9060-56c8125d4afc", 

          "title": "Anforderungspriorität", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derive]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEle-

ment)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12_Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

MAX(r2.`RequirementPriority`) AS maxPriority\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 4, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "verticalAlign": "middle", 

            "fontSize": 40 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 
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        { 

          "id": "e198e7cb-9236-464a-af15-076e4aebcf31", 

          "title": "Sind Elektronikkomponenten betroffen?", 

          "query": "MATCH (:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Reali-

zes]-(:PhysicalElement)-[:Decompose]->(p:PhysicalElement)\nWHERE p.physicalDiscipline = 

'Electronic / Electric'\nRETURN CASE WHEN COUNT(DISTINCT p) > 0 THEN '    ' ELSE '    ' 

END AS Status\n\n\n\n", 

          "width": 5, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "textAlign": "center", 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "ce51fd6b-9ddc-4e66-b3bf-5cfeff0b3c75", 

          "title": "Sind mechanische Komponenten betroffen?", 

          "query": "MATCH (:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derive]->(:Requirement)<-[:Satisfies]-(:Function)<-[:Specifies]-(:LogicalElement)<-[:Reali-

zes]-(p:PhysicalElement)-[:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWHERE p.physicalDiscipline = 'Me-

chanic'\nRETURN CASE WHEN COUNT(DISTINCT p) > 0 THEN '    ' ELSE '   ' END AS Sta-

tus\n", 

          "width": 5, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 6, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "textAlign": "center", 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        } 

      ] 

    }, 
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    { 

      "title": "Anforderungsentwickler", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "3795185e-0fc5-411b-8b7f-9460cc8975fb", 

          "title": "Betroffene Anforderungen ", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1_2_3:Derive|Requires|Refines]->(r2:Requirement)\nRETURN r, rel1_2_3, r2\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 4, 

          "x": 0, 

          "y": 6, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Requires": "(label)", 

            "Refines": "(label)" 

          }, 

          "settings": { 

            "hideSelections": true, 

            "showPropertiesOnHover": true 

          }, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "requirementPriority" 

            ], 

            [ 

              "Requires" 

            ], 

            [ 

              "Refines" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "a76e0800-0470-4fbf-8e7e-18c3df8a03c1", 
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          "title": "initial Anforderung", 

          "query": "MATCH (n:`Requirement`) \nWHERE toLower(toString(n.`requirementName`)) 

CONTAINS toLower($input) \nRETURN DISTINCT n.`requirementName` as value,  n.`requirement-

Name` as display ORDER BY size(toString(value)) ASC LIMIT 100", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "select", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "entityType": "Requirement", 

            "propertyType": "requirementName", 

            "propertyTypeDisplay": "requirementName", 

            "parameterName": "neodash_requirement_requirementname", 

            "suggestionLimit": 100 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "c15027a6-7136-40f6-a2a5-51c33bcdeb33", 

          "title": "Anforderungstext", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)\nRETURN r2.requirementText\n\n\n\n", 

          "width": 12, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 20, 

            "monospace": false 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "6496c0c5-7d03-46eb-81b9-6b17dce1135a", 

          "title": "Anforderungspriorität", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})\nRETURN r.requirementPriority\n", 
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          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 4, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "594834df-d2d2-44d0-a2e7-6442a5bb484c", 

          "title": "Anforderungsparameter", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[:Derives]-(r2:Requirement)\nRETURN r2.requirementParameter\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "73bb4dc2-8b3a-494b-aaa8-0d6987d3485f", 

          "title": "Beschreibung der betroffenen Anforderungen", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1_2_3:Derive|Requires|Refines]->(r2:Requirement)\nRETURN r2.requirementName AS 

Anforderungsname, r2.requirementPriority AS Anforderungspriorität, r2.requirementCategory AS An-

forderungskategorie\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 4, 

          "x": 6, 

          "y": 6, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 
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        { 

          "id": "31e7642e-b5a8-4dc5-ae31-903c6ca51b15", 

          "title": "Betroffene Anforderungen", 

          "query": "--------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------\n\n\n", 

          "width": 12, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 4, 

          "type": "text", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        } 

      ] 

    }, 

    { 

      "title": "Systemarchitekt", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "e5d81d3b-2187-45ac-9aa9-3a3d7af93661", 

          "title": "Graphausschnitt", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN r, rel1, r2, rel4, f, rel7, l, rel10, p\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 4, 

          "x": 4, 

          "y": 0, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Derives": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)", 

            "Specifies": "(label)", 

            "LogicalElement": "(label)", 

            "Realizes": "(label)", 

            "PhysicalElement": "(label)" 

          }, 

          "settings": { 

            "hideSelections": true, 
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            "nodeLabelFontSize": 3, 

            "defaultNodeSize": 3, 

            "showPropertiesOnHover": true, 

            "nodeColorScheme": "pastel1" 

          }, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "requirementPriority", 

              "requirementValueType", 

              "requirementParameter" 

            ], 

            [ 

              "Derives" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 

              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ], 

            [ 

              "Specifies" 

            ], 

            [ 

              "LogicalElement", 

              "logicalType", 

              "logicalID", 

              "logicalName", 

              "logicalVariantTag", 

              "Variant Tag" 

            ], 
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            [ 

              "Realizes" 

            ], 

            [ 

              "PhysicalElement", 

              "physicalName", 

              "physicalDiscipline", 

              "physicalID", 

              "physicalType", 

              "physicalElementOwner", 

              "physicalParameter_2", 

              "physicalVariantTag", 

              "physicalQuantitiy", 

              "physicalParameterType_2", 

              "physicalCosts", 

              "physicalParameterType", 

              "physicalParameter" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "0e08fbcc-2e3a-4e90-b092-616b54bc3727", 

          "title": "# betroffener Anforderungen", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

COUNT(DISTINCT r2) AS betroffeneSystemanforderungen\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32, 

            "textAlign": "left", 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "4090ce5c-f523-49e8-a5eb-21e8c1764710", 
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          "title": "# betroffener Funktionen", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

COUNT(DISTINCT f) AS betroffeneFunktionen\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32, 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "faeddaf9-41c4-4bdb-8bb6-cd5db93e84c7", 

          "title": "# betroffener log. Elemente", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

COUNT(DISTINCT l) AS betroffenelogischeElemente\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32, 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "43383a58-7cce-4474-a563-f5acd616fa75", 

          "title": "# betroffener phy. Elemente ", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-
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(l:LogicalElement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN COUNT(DISTINCT p) AS be-

troffenephysischeElemente\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32, 

            "verticalAlign": "middle" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "454e8821-f546-4456-b3e0-4eed76816b27", 

          "title": "Betroffene Funktionen", 

          "query": "--------------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------\n\n\n", 

          "width": 12, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 4, 

          "type": "text", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "8c7cb0c1-55a4-4593-9098-fc1e84e30817", 

          "title": "sicherheitsrelevante Funktionen", 

          "query": "\nMATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWHERE 

f.functionSafetyCritical = true\nRETURN  DISTINCT f.functionName as Funktionsname, f.functionID 

AS ID\n\n\n", 

          "width": 5, 

          "height": 3, 

          "x": 7, 

          "y": 6, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 
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          "settings": { 

            "columnWidths": "[0.8,0.2]", 

            "columnWidthsType": "Relative (%)" 

          } 

        }, 

        { 

          "id": "00696e8f-0349-426f-825e-81aa5c8d02df", 

          "title": "betroffene Funktionen", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

r2, rel4, f\n\n\n", 

          "width": 7, 

          "height": 3, 

          "x": 0, 

          "y": 6, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)" 

          }, 

          "settings": { 

            "nodeColorScheme": "pastel1", 

            "nodeLabelFontSize": 2, 

            "defaultNodeSize": 2, 

            "hideSelections": true, 

            "showPropertiesOnHover": true 

          }, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementValueType", 

              "requirementType", 

              "requirementParameter", 

              "requirementPriority" 

            ], 

            [ 
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              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 

              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "257a64cc-3bf8-4629-abb7-fb3dccfcff6b", 

          "title": "Betroffene logische Elemente ", 

          "query": "--------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------\n\n\n", 

          "width": 12, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 9, 

          "type": "text", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        } 

      ] 

    }, 

    { 

      "title": "mechanischer Konstrukteur", 

      "reports": [ 

        { 

          "id": "a630e8d9-bced-41db-ba46-9e651fd6509a", 

          "title": "betroffene Baugruppe", 

          "query": "MATCH (n:`PhysicalElement`) \nWHERE toLower(toString(n.`physicalName`)) 

CONTAINS toLower($input) \nRETURN DISTINCT n.`physicalName` as value,  n.`physicalName` as 

display ORDER BY size(toString(value)) ASC LIMIT 5", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "select", 
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          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "entityType": "PhysicalElement", 

            "propertyType": "physicalName", 

            "propertyTypeDisplay": "physicalName", 

            "parameterName": "neodash_physicalelement_physicalname" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "babdf314-65ac-4d0f-8a54-1af025383545", 

          "title": "", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName:$neodash_physicalelement_physical-

name})-[:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN  p2.physicalName AS Element, p2.physical-

Discipline AS Bereich,   p2.physicalType AS Typ, p2.physicalCosts AS Kosten\n\n\n", 

          "width": 8, 

          "height": 4, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "f53569b2-271d-4d62-8575-c9d2cef9417c", 

          "title": "Verantwortliche Person", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement{physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalElementOwner \n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "d2317416-b8cd-4fd4-a69f-d4d19b3fb238", 
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          "title": "Gesamtkosten mech. Bauteile", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name, physicalDiscipline: \"Mechanic\"})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement {physicalDiscip-

line: \"Mechanic\"})\nRETURN SUM(tofloat(p2.physicalCosts))AS totalPhysicalCost\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "b10ac568-77ea-4355-b7e3-fd40f4f677c5", 

          "title": "größter Kostenträger", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name, physicalDiscipline: \"Mechanic\"})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWITH p2\nRE-

TURN MAX(p2.physicalCosts) AS maxCost\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 8, 

          "y": 4, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "62b3daac-e57b-48c8-8cba-a25c79015ed5", 

          "title": "alternative Baugruppe", 

          "query": "MATCH (n:`PhysicalElement`) \nWHERE toLower(toString(n.`physicalName`)) 

CONTAINS toLower($input) \nRETURN DISTINCT n.`physicalName` as value,  n.`physicalName` as 

display ORDER BY size(toString(value)) ASC LIMIT 5", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 0, 
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          "type": "select", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "entityType": "PhysicalElement", 

            "propertyType": "physicalName", 

            "propertyTypeDisplay": "physicalName", 

            "parameterName": "neodash_physicalelement_physicalname_2", 

            "id": "2" 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "c75733dd-40e8-4f83-851f-61a5f27b0b33", 

          "title": "Verantwortliche Person", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement{physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name_2})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalElementOwner 

\n\n\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "48e30dc9-8076-4ab2-91e1-5a037091d7d7", 

          "title": "", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName:$neodash_physicalelement_physical-

name_2})-[:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN  p2.physicalName AS Element, p2.physi-

calDiscipline AS Bereich,   p2.physicalType AS Typ, p2.physicalCosts AS Kosten\n\n\n", 

          "width": 8, 

          "height": 4, 

          "x": 12, 

          "y": 2, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 



Anhang 293 

 

        }, 

        { 

          "id": "f494c595-a23d-4590-ac37-d194283e74b2", 

          "title": "Gesamtkosten mech. Bauteile", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name_2, physicalDiscipline: \"Mechanic\"})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement {physical-

Discipline: \"Mechanic\"})\nRETURN SUM(tofloat(p2.physicalCosts))AS totalPhysicalCost\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 20, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "type": "Node Property", 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "12f505bb-df7e-434c-b7ee-30624d8efbf0", 

          "title": "größter Kostenträger", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name_2, physicalDiscipline: \"Mechanic\"})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWITH 

p2\nRETURN MAX(p2.physicalCosts) AS maxCost\n\n\n\n", 

          "width": 4, 

          "height": 2, 

          "x": 20, 

          "y": 5, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        } 

      ] 

    }, 

    { 

      "title": "Basisalgorithmen", 

      "reports": [ 

        { 
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          "id": "5c0d7cfd-7d1b-42ad-81d7-de99d0dd2eb6", 

          "title": "Ist die betroffene Anforderung validiert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})<-[rel13:Validates]-(Val:Validation)\n\nRETURN CASE WHEN COUNT(DISTINCT Val) > 0 

THEN '   ' ELSE '    ' END AS Status\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 0, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "8c26efa5-8f88-41dd-b910-069ec4fe7a65", 

          "title": "Ist die betroffene Systemanforderung verifiziert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel14:Verifies]-(Ver:Verification)\nRETURN CASE 

WHEN COUNT(DISTINCT Ver) > 0 THEN '    ' ELSE '    ' END AS Status\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "c108b271-b5e5-478d-aaeb-74954e81d2da", 

          "title": "Welche Anforderungen sind von einer initialen Anforderungsänderung per Refines be-

troffen?", 

          "query": "\nMATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel3:Refines]->(r2:Requirement)\nRETURN r, rel3, r2\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 4, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 



Anhang 295 

 

            "Refines": "(label)" 

          }, 

          "settings": {}, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "requirementPriority" 

            ], 

            [ 

              "Refines" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "3bea8afa-d3af-4333-b409-95eb42b46786", 

          "title": "Welche Anforderungen sind von einer initialen Anforderungsänderung per Requires be-

troffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel2:Requires]->(r2:Requirement)\nRETURN r, rel2, r2\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 0, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Requires": "(label)" 

          }, 

          "settings": {}, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 
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              "requirementPriority" 

            ], 

            [ 

              "Requires" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "687e59c0-15df-4c6c-a44d-b9af845ec8fb", 

          "title": "Wie ist die Priorität betroffener Anforderungen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})\nRETURN r.requirementPriority\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 2, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "fd40d11d-f5c5-4360-92a9-47a3c403fa5a", 

          "title": "Welche Kategorie haben betroffene Anforderungen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})\nRETURN r.requirementType\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 4, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "6f2c4494-a844-4357-aa9b-e6a0623f1ae1", 

          "title": "Welche Anforderungen sind validiert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement)<-[rel13:Validates]-(Val:Validation)\nRETURN DISTINCT  

r.requirementName as `betroffene Systemanforderungen`, r.requirementPriority as Anforderungspriori-

tät, r.requirementText as Anforderungsbeschreibung \n", 

          "width": 6, 
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          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 2, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "12595a1a-8482-4ca0-9673-e6cdbff1525f", 

          "title": "Welche Anforderungen sind validiert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement)<-[rel13:Validates]-(Val:Validation)\nRETURN DISTINCT  

r.requirementName as `betroffene Systemanforderungen`, r.requirementPriority as Anforderungspriori-

tät, r.requirementText as Anforderungsbeschreibung \n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 0, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "4c0e98c0-1fc7-4f2f-8df2-cf615bd78a35", 

          "title": "Welche Anforderungsparameter müssen geprüft werden?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement)-[rel1_2_3:Derives|Requires|Refines]->(r2:Require-

ment)\nRETURN DISTINCT r2.requirementName AS Anforderungsname, r2.requirementParameter 

AS Anforderungsparameter \n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 0, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "8d6fdfd5-030d-4dde-903b-8aeddda46562", 

          "title": "Welche Anforderungen sind verifiziert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement)<-[rel14:Verifies]-(Ver:Verification)\nRETURN DISTINCT  

r.requirementName as `betroffene Systemanforderungen`, r.requirementPriority as Anforderungspriori-

tät, r.requirementText as Anforderungsbeschreibung \n\n\n\n", 
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          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 4, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "839ce56f-11ef-4ce1-acf2-daaa566ea540", 

          "title": "Welche Funktionen sind direkt von einer Anforderungsänderung betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)\nRETURN r2, rel4, f\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 2, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)" 

          }, 

          "settings": {}, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementValueType", 

              "requirementType", 

              "requirementParameter", 

              "requirementPriority" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 

              "functionID", 
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              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "d5532f8b-3a6f-41d8-b0b1-029a2702e95a", 

          "title": "Welche Art von Funktion ist betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)\nRETURN  f.functionName as 

Funktionsname, f.functionType as Funktionsart\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 4, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "d8575ebe-b90c-48a1-a3a4-1d1429568ba2", 

          "title": "In welcher Variante wird die betroffene Funktion implementiert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)\nRETURN  f.functionName as 

Funktionsname, f.functionVariantTag as  `Variante der Funktion`\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 6, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "201498dd-857d-47c5-806c-a07044aa91b5", 

          "title": "Welche logischen Elemente sind von einer Anforderungsänderung betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)\nRETURN r, rel1, r2, rel4, f, rel7, l\n\n\n", 
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          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 8, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Derives": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)", 

            "Specifies": "(label)", 

            "LogicalElement": "(label)" 

          }, 

          "settings": {}, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "requirementPriority", 

              "requirementValueType", 

              "requirementParameter" 

            ], 

            [ 

              "Derives" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 

              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ], 

            [ 

              "Specifies" 
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            ], 

            [ 

              "LogicalElement", 

              "logicalType", 

              "logicalID", 

              "logicalName", 

              "logicalVariantTag", 

              "Variant Tag" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "a89f8760-5819-4e05-a028-fb65b1781d25", 

          "title": "Welche Art von logischem Element ist betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)\nRETURN  l.logicalName AS `logisches Element`, f.functionVariantTag as  `Art des logischen 

Elements`\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 10, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "2a675b21-0ed9-438c-a8c9-b19e817b1227", 

          "title": "In welcher Variante wird das logische Element implementiert?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)\nRETURN  l.logicalName AS `logisches Element`,l.logicalVariantTag  AS `Art des logischen 

Elements`\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 6, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 
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          "id": "d4378323-0f10-4334-9c71-3555bd14dc87", 

          "title": "Welche physischen Elemente sind von einer Anforderungsänderung betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN 

r, rel1, r2, rel4, f, rel7, l, rel10, p\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 8, 

          "type": "graph", 

          "selection": { 

            "Requirement": "(label)", 

            "Derives": "(label)", 

            "Satisfies": "(label)", 

            "Function": "(label)", 

            "Specifies": "(label)", 

            "LogicalElement": "(label)", 

            "Realizes": "(label)", 

            "PhysicalElement": "(label)" 

          }, 

          "settings": {}, 

          "schema": [ 

            [ 

              "Requirement", 

              "requirementName", 

              "requirementText", 

              "requirementCategory", 

              "requirementID", 

              "requirementType", 

              "requirementPriority", 

              "requirementValueType", 

              "requirementParameter" 

            ], 

            [ 

              "Derives" 

            ], 

            [ 

              "Satisfies" 

            ], 

            [ 

              "Function", 
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              "functionID", 

              "functionName", 

              "functionVariantTag", 

              "functionSafetyCritical", 

              "functionType" 

            ], 

            [ 

              "Specifies" 

            ], 

            [ 

              "LogicalElement", 

              "logicalType", 

              "logicalID", 

              "logicalName", 

              "logicalVariantTag", 

              "Variant Tag" 

            ], 

            [ 

              "Realizes" 

            ], 

            [ 

              "PhysicalElement", 

              "physicalName", 

              "physicalDiscipline", 

              "physicalID", 

              "physicalType", 

              "physicalElementOwner", 

              "physicalVariantTag" 

            ] 

          ] 

        }, 

        { 

          "id": "80940784-df28-4641-9d16-221c39d4a1e6", 

          "title": "Welche Art von physischen Element ist betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalName AS`physisches Element`, 

p.physicalType AS `Art der technischen Änderung`\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 6, 

          "y": 10, 
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          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "75d0e787-191b-4dad-bf1d-d98274d8965c", 

          "title": "Welche Disziplinen sind von einer Änderung betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalName AS`physisches Element`, 

p.physicalDiscipline AS Diszipline\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 6, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "c09e6572-4997-4dac-8965-34b67f365785", 

          "title": "Welche Varianten sind von einer technischen Änderung betroffen?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel1:Derives]->(r2:Requirement)<-[rel4:Satisfies]-(f:Function)<-[rel7:Specifies]-(l:LogicalEl-

ement)<-[rel10:Realizes]-(p:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalName AS`physisches Element`, 

p.physicalVariantTag AS Variante\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 12, 

          "y": 8, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "7ef1264b-4ca6-4467-868d-69cfef3ac64d", 

          "title": "Wird ein physisches Element in einer oder in mehreren Varianten verwendet?", 

          "query": "\nMATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN  p2.physicalVariantTag as Vari-

ante\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 
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          "x": 12, 

          "y": 10, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "5c511ea9-145b-4d68-8f7a-edecd4eebd18", 

          "title": "Welche Person ist verantwortlich für ein physisches Element?", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN p.physicalElementOwner AS `verant-

wortliche Person`\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 6, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "52fb2be2-d050-4655-acf3-2ae317a33b75", 

          "title": "Aus welchem Material besteht ein physisches Element?", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN  p2.physicalMaterial AS Mate-

rial\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 8, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": {}, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "b790b84d-700b-4ae2-8fbb-de63a58cbe92", 

          "title": "Wie hoch sind die Kosten der betroffenen physischen Elemente?", 
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          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN p2.physicalName AS `physisches Ele-

ment`, p.physicalCosts AS Kosten\nUNION\nMATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neo-

dash_physicalelement_physicalname})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nRETURN p2.phy-

sicalName AS `physisches Element`, p2.physicalCosts AS Kosten\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 18, 

          "y": 10, 

          "type": "table", 

          "selection": {}, 

          "settings": {} 

        }, 

        { 

          "id": "c8f035bf-cdcb-4d1f-a07e-95ae59faeb3f", 

          "title": "Welches physische Element ist der größten Kostentreiber?", 

          "query": "MATCH (p:PhysicalElement {physicalName: $neodash_physicalelement_physical-

name})-[rel12:Decompose]->(p2:PhysicalElement)\nWITH p2\nRETURN MAX(p2.physicalCosts) 

AS maxCost\nLIMIT 1\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 12, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "330b3a2a-8977-4059-9719-a500152ab2f2", 

          "title": "Wie viele Refines-Kanten mit gehen von einem Requirement aus?", 

          "query": "\nMATCH (r:Requirement{requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel]->()\nWITH COUNT(rel) AS outgoingEdgesCount\nRETURN outgoingEdgesCount AS 

`ausgehende Kanten`\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 14, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 
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          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        }, 

        { 

          "id": "f8c886e9-90b3-441e-85cf-f66231dcbcb3", 

          "title": "Ist die betrachte Anforderung in Bezug auf die Beziehung Refines ein Absorbierer, ein 

Träger oder ein Multiplizierer?", 

          "query": "MATCH (r:Requirement {requirementName: $neodash_requirement_requirement-

name})-[rel]->()\nWITH COUNT(rel) AS outgoingEdgesCount\nRETURN\nCASE\nWHEN outgoin-

gEdgesCount = 0 THEN 'Absorbierer'\nWHEN outgoingEdgesCount = 1 THEN 'Träger'\nELSE 'Mul-

tiplizierer'\nEND AS result\n\n\n\n", 

          "width": 6, 

          "height": 2, 

          "x": 0, 

          "y": 16, 

          "type": "value", 

          "selection": {}, 

          "settings": { 

            "fontSize": 32 

          }, 

          "schema": [] 

        } 

      ] 

    } 

  ], 

  "parameters": {}, 

  "extensions": { 

    "active": true, 

    "activeReducers": [] 

  }, 

  "uuid": "72c52c3b-2ce4-42c2-a69c-08f067db235f" 

} 
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Der unsystematische und ineffiziente Umgang mit technischen Änderun-
gen führt zu hohen Personalkosten durch Mehraufwand, einer reduzier-
ten Entscheidungsqualität und kann in Projektfehlschlägen resultieren. 
Herausforderungen beim Umgang mit technischen Änderungen liegen 
in der Berücksichtigung relevanter Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge, 
der quantitativen und qualitativen Bewertung der Auswirkungen und der 
effizienten prozessualen Einbindung. Mithilfe eines modellbasierten Lö-
sungsansatzes lassen sich die Auswirkungen technischer Änderungen 
schneller bewerten und fundierte Entwicklungsentscheidungen treffen. In 
der vorliegenden Dissertation wird eine Methodik für die Entwicklung mo-
dell-basierter Wirkkettenanalysen zur Bewertung technischer Änderungen 
beschrieben. Durch die modellbasierte Wirkkettenanalyse können direkt 
oder indirekt von der Änderung betroffene Modellelemente identifiziert 
werden. Das Datenmodell wird mithilfe von Abfragesprachen analysiert 
und die Auswirkungen werden mithilfe von integrierten Metriken quanti-
fiziert. Die Ergebnisse der Wirkkettenanalyse werden in rollenspezifischen 
Sichten bereitgestellt, wodurch eine bedarfsgerechte Entscheidungsunter-
stützung gewährleistet wird. Die Validierung anhand von vier industriel-
len Fallstudien belegt die Praxistauglichkeit der Methodik. Die Methodik 
verbindet das Änderungsmanagement mit den Vorteilen einer modellba-
sierten Systementwicklung und bildet somit einen synergetischen neuen 
Forschungsbereich. 
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