
Eine kundenorientierte Produktentwicklung ist wichtig, um mit einem 
Produkt am Markt erfolgreich zu sein. Gleichzeitig werden Anforde-
rungen, die an ein Produkt gestellt werden, vielfältiger. Ein verbrei-
tetes Vorgehen zum Umgang mit der großen Anforderungsmenge ist 
die unstrukturierte Wiederverwendung durch das Kopieren einzelner 
Anforderungen bis hin ganzer Anforderungsdokumente. 
Um die Wiederverwendung von Anforderungen aus Komponenten-
lastenheften zu unterstützen, wurde daher eine automatisierte 
Methode zur Strukturierung der Anforderungen für den Aufbau 
 einer Anforderungsbibliothek entwickelt, die gleichzeitig die Unter-
schiede in den Anforderungen transparent macht.
Die entwickelte Methode verwendet den Ansatz des Semantic 
 Folding aus dem Bereich des Natural Language Processing (NLP), 
um Anforderungen inhaltlich automatisiert miteinander zu verglei-
chen. Am Beispiel von Komponentenlastenheften aus der Fahr-
werksentwicklung wird gezeigt, dass 92,3 % der Anforderungen 
korrekt durch die automatisierte Methode als inhaltlich ähnlich 
oder verschieden erkannt werden. Dadurch können gezielt Unter-
schiede in den Anforderungen von den Entwicklern hinterfragt und 
wenn möglich vereinheitlicht werden.
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1 Einleitung 1 

1. Einleitung 

1.1 Motivation 

Die Produktentwicklung trägt durch ihre Entscheidungen zur Produktgestaltung die 
Verantwortung für die Kosten, die in den späteren Phasen der Produktherstellung in 
der Fertigung, Logistik, Service etc. entstehen (Ehrlenspiel et al. 2007, S. 5ff.). Die 
Verantwortung in der Entwicklung ist somit für die Wirtschaftlichkeit eines Unterneh-
mens hoch. Gleichzeitig wird die Erfüllung aller Ansprüche an die Produktentwick-
lung im Spannungsdreieck aus Kosten, Qualität und Zeit (Atkinson 1999, S. 337f.) 
herausfordernder: Ein großer Kostentreiber sind die Komplexitätskosten, auch varian-
teninduzierte Mehrkosten eines Unternehmens, die durch die Variantenvielfalt seiner 
Produkte und Prozesse entstehen (Schuh 2005, S. 45ff.). Insbesondere Varianten, die 
von Kunden nicht wahrgenommen und daher nicht bestellt werden, sind wirtschaftlich 
nicht sinnvoll und machen dennoch 30% der angebotenen Varianten aus (Schlott 2005, 
S. 40). Nach Kerstens Studie (2002, S. 2f.) werden 27,3% aller Produktvarianten und 
36,5% aller Komponentenvarianten von den befragten Unternehmen als nicht erfor-
derlich bezeichnet. Diese Zahlen zeigen, dass eine kundenorientierte Produktentwick-
lung basierend auf den Anforderungen der Kunden und Märkte wichtig ist und unwirt-
schaftliche Varianten für Unternehmen einen großen Kostentreiber darstellen. Bereits 
seit den 1980-er Jahren wird die wachsende Variantenvielfalt in der Literatur themati-
siert (vgl. Hichert 1985; Zimmermann 1988) und soll in der Entwicklung durch Me-
thoden der Standardisierung, Plattformen, Baukästen und Baureihen gestaltet werden 
(vgl. Schuh 1989), um im Management der Zielkonflikte zwischen Kosten, Qualität 
und Zeit das wirtschaftlich optimalste Ergebnis zu erzielen. Gerade im Hinblick auf 
die Variantenvielfalt und dem Trend zur Individualisierung stehen Unternehmen vor 
der Herausforderung, einerseits den Kundenanforderungen nach einer größtmöglichen 
externen Variantenvielfalt Rechnung zu tragen und andererseits die damit einherge-
hende interne Variantenvielfalt der Produkte, Komponenten und Prozess und ihrer 
Komplexität zu beherrschen bei gleichzeitiger Zunahme der Anforderungsmenge 
(Boutkova 2014, S. 5; Kubica 2007, S. 3). Dabei ist der Grad, in dem die Anforderun-
gen durch das Produkt erfüllt werden, der Maßstab der Qualität (DIN EN ISO  9000, 
S. 39). 

Aufgrund der immer kürzer werdenden Produktlebenszyklen müssen Unternehmen 
ihre Produkte schneller in den Markt bringen, sodass auch die Entwicklungszeit kürzer 
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wird. Durch den hohen Zeit- und Kostendruck werden Anforderungen von Entwick-
lern aller Industrien bei Anpassungs- und Variantenentwicklung aus Vorgängerpro-
jekten kopiert (Palomares et al. 2014, S. 303). Dieses Vorgehen der Wiederverwen-
dung von Anforderungen spart viel Zeit für die Erfassung, Dokumentation und Ana-
lyse von Anforderungen und kann zu einer höheren Qualität führen, da bereits vali-
dierte Anforderungen verwendet werden. Gleichzeitig besteht bei einer unstrukturier-
ten Wiederverwendung, wie sie in der Praxis laut Studien (Palomares et al. 2014, 
S. 303) vorherrscht, das Risiko, nicht zutreffende, veraltete und/oder fehlerhafte An-
forderungen über viele Entwicklungsprojekte hinweg zu kopieren. Dies kann zu einer 
schlechteren Qualität, höheren Entwicklungskosten und somit zu höheren Produkt-
preisen führen. Durch die unstrukturierte Wiederverwendung von Anforderungen in 
der Praxis mittels Copy-Paste-Vorgehen wächst die Anforderungsmenge immer weiter 
an und die Übersicht sowie Transparenz über die Unterschiede der Anforderungen 
sinkt. Aufgrund dieser mangelnden Transparenz über die Unterschiedlichkeit und 
Ähnlichkeit der Anforderungen und den daraus abgeleiteten Merkmalen einer Pro-
duktkomponente können potenziell wirtschaftlich nicht sinnvolle Varianten entstehen. 

Im Bereich des Anforderungsmanagements gibt es in der Literatur keine Ansätze, die 
die Produktentwicklung in der Wiederverwendung von technischen Anforderungen an 
mechanische Komponenten unterstützt, um eine historisch gewachsene, unstruktu-
rierte Anforderungsmenge automatisiert für eine Wiederverwendung zu klassifizieren 
und hinsichtlich potenzieller Variantentreiber zu analysieren. An dieser Stelle der Wie-
derverwendung von Anforderungen im Produktenwicklungsprozess setzt diese Arbeit 
an. 

1.2 Zielsetzung und Einordnung der Arbeit 

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode des An-
forderungsmanagements zur Variantenvermeidung und Unterstützung der Wiederver-
wendung von Anforderungen in der frühen Phase der Produktentwicklung. Das An-
forderungsmanagement ist ein Teilgebiet des Qualitätsmanagements und definiert An-
forderungen als die Aufgabenstellung an die Entwicklung. Am Grad der Anforde-
rungserfüllung durch ein Produkt lässt sich die Kundenzufriedenheit und die Qualität 
bemessen. Im Verständnis des Qualitätsmanagements ist die kundenorientierte Pro-
duktentwicklung essenziell, um mit einem Produkt im Markt erfolgreich zu sein (Elser 
et al. 2021, S. 280; Gussen et al. 2021, S. 514; Ponn et al. 2011, S. 60; vgl. Kamiske 
2008, S. 12).  
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Um unwirtschaftliche Varianten bereits in der frühen Phase der Produktentwicklung 
in der Definition der Anforderungen zu verhindern, die aufgrund von Defiziten in der 
Erhebung, Dokumentation und Strukturierung der Anforderungen entstehen können, 
bedarf es einer Transparenz über die variantenverursachenden Anforderungen und die 
Unterschiede in den Anforderungen zwischen den Varianten. Aufgrund des Zeit- und 
Kostendrucks in der Praxis bedarf es automatisierter Verfahren, um diese Anforde-
rungsmenge für die Wiederverwendung zu strukturieren und die Unterschiede trans-
parent zu machen. Die in der Literatur beschriebenen Ansätze zur Wiederverwendung 
insbesondere von deutschsprachigen Anforderungen bieten keine automatisierte Lö-
sung für einen semantischen Vergleich einer bereits bestehenden Anforderungsmenge 
und sind daher aufgrund ihres Aufwand-Nutzen-Verhältnisses nicht praktikabel. Hie-
raus lassen sich die beiden Lösungshypothesen für diese Arbeit ableiten, die die Ziel-
setzung detaillieren. 

Die erste Lösungshypothese dieser Arbeit ist, dass mithilfe eines automatisierten An-
forderungsvergleichs basierend auf der semantischen Ähnlichkeit unter Anwendung 
von Verfahren aus dem Bereich Natural Language Processing inhaltliche Unterschiede 
in den Anforderungen zwischen verschiedenen Entwicklungsprojekten transparent 
werden. Automatisiert bedeutet hier gemäß der DIN IEC 60050-351, dass ein Prozess 
„[…] unter festgelegten Bedingungen ohne menschliches Eingreifen abläuft oder ar-
beitet“ (DIN IEC 60050-351, S. 30). Durch diese automatisierten Verfahren kann eine 
historisch gewachsene, unstrukturierte Anforderungsmenge, die in verschiedenen Do-
kumenten und Dateien vorliegt, in relativ kurzer Zeit automatisch analysiert werden. 
Das Ergebnis dieses Vergleichs ist die Häufigkeit des Vorkommens einer Anforderung 
in den verglichenen Dokumenten als auch die Identifizierung des Ausprägungsmerk-
mals und somit auch die Unterschiedlichkeit dieser Ausprägung in den verglichenen 
Dokumenten. 

Die zweite Lösungshypothese baut auf dieser Analyse des Anforderungsvergleichs auf. 
Sie besagt, dass Unterschiede in den Anforderungen und somit die variablen Anforde-
rungen zu Varianten des Produktes bzw. der Komponente führen. Daher werden die 
Anforderungen basierend auf den Ergebnissen des Anforderungsvergleichs hinsicht-
lich ihrer variantenverursachenden Wirkung klassifiziert. 

Durch diese Lösungen soll der Aufbau einer Anforderungsbibliothek basierend auf 
den bestehenden Anforderungsdokumenten zur Unterstützung der Entwickler in der 
Wiederverwendung von Anforderungen möglich werden. Anhand der klassifizierten 
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Anforderungen können Entwickler effizient hinterfragen und entscheiden, welche An-
forderungen sie für ihr jeweiliges Entwicklungsprojekt übernehmen wollen und in 
welchen Wertebereichen sie die Schwankungen ihrer ausgeprägten Anforderungen am 
besten harmonisieren. Aufgrund dieses Praxiszusammenhangs und der Orientierung 
an der Praktikabilität und Nutzen für die Praxis fällt diese Arbeit in die Fragestellungen 
der angewandten Wissenschaft im Gegensatz zur Grundlagenwissenschaft, die sich 
mit der Schließung von Theorielücken beschäftigt.  

Die Limitationen der entwickelten Methode werden durch den Objektbereich verdeut-
licht. Der Objektbereich dieser Arbeit sind deutschsprachige, technische Anforderun-
gen an mechanische Komponenten. Die Methode wird für die Anwendung auf 
deutschsprachige Komponentenlastenhefte entwickelt. Dabei müssen die Anforderun-
gen in Textformat vorliegen. Anforderungen auf technischen Zeichnungen, Abbildun-
gen oder Diagrammen werden nicht interpretiert oder verarbeitet. Des Weiteren be-
trachten viele in der Literatur behandelten Methoden zur Wiederverwendung von An-
forderungen Softwarekomponenten. Diese Arbeit soll sich von diesem Fokus abgren-
zen, in dem sie ausschließlich mechanische Komponenten betrachtet. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit ist in fünf Kapitel strukturiert. Zunächst wird im einleitenden 
Kapitel 1 die Problemstellung im Praxiszusammenhang sowie die Zielsetzung der Ar-
beit erläutert. Hierauf folgt in Kapitel 2 eine Erläuterung der wichtigsten Begriffe und 
des Stands der Technik. Da die Arbeit drei Forschungsbereiche verknüpft, unterglie-
dert sich Kapitel 2 in die Bereiche Anforderungsmanagement und Produktentwicklung 
(2.1), Variantenmanagement (2.2) und Natural Language Processing (2.3) sowie einer 
Abgrenzung der Arbeit zu bestehenden Ansätzen und Aufzeigen der Forschungslü-
cken in Unterkapitel 2.4. Anhand dieser Forschungslücken werden die Forschungsfra-
gen dieser Arbeit detailliert. In Kapitel 3 wird das Konzept der entwickelten Methode 
erläutert. Dabei wird zunächst auf die Grundidee der Unterscheidung in projektüber-
greifende, spezifische und ausgeprägte Anforderungen eingegangen, um anschießend 
das Vorgehen zur Umsetzung eines automatisierten Vergleichs zu beschreiben. Des 
Weiteren wird der Aufbau einer Anforderungsbibliothek basierend auf der Auswer-
tung des automatisierten Anforderungsvergleichs dargelegt. Eine Zusammenfassung 
des Konzepts sowie das Aufzeigen der Limitationen der entwickelten Methode schlie-
ßen Kapitel 3 ab. 
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Die Anwendung und Validierung der entwickelten Methode wird in Kapitel 4 be-
schrieben. Dieses Kapitel unterteilt sich in vier Unterkapitel. Zunächst werden in Ka-
pitel 4.1 die Rahmenbedingungen des Anwendungsfalls sowie der anwendungsfall-
spezifische Aufbau des Sprachmodells für den automatisierten Vergleich und die Aus-
wahl der Validierungsbeispiele vorgestellt. Die anschließende Auswertung der Ergeb-
nisse der Anwendung wird in drei Schritte basierend auf den Forschungsfragen unter-
teilt: Kapitel 4.2 zeigt die Validierung des semantischen Vergleichs auf, Kapitel 4.3 
die Überprüfung der automatisierten Klassifikation der Anforderungen und Kapitel 4.4 
untersucht, ob die identifizierten Anforderungen in den Anwendungsfällen tatsächlich 
zu Varianten der Komponenten geführt haben. Zum Abschluss der Arbeit erfolgt in 
Kapitel 5 eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse sowie ein Ausblick 
über weiterführende Forschungsfragen.  
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2 Grundlagen und Stand der Technik 
Dieses Kapitel soll einerseits durch grundlegende Begriffsdefinitionen ein gemeinsa-
mes Verständnis der behandelten Themen Produktentwicklung, Anforderungsma-
nagement, Variantenmanagement und Natural Language Processing schaffen. Ande-
rerseits sollen durch ein Aufzeigen bestehender Ansätze in den genannten Themenbe-
reichen der Stand der Technik dargestellt und Forschungslücken aufgezeigt werden. 
Durch die Erläuterung bestehender Ansätze in der Literatur erfolgt eine Abgrenzung 
der in Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode. 

2.1 Anforderungsmanagement und Produktentwicklung 

Die Produktentwicklung und das Anforderungsmanagement sind zwei wichtige Säu-
len für den Erfolg eines Unternehmens. Das Ziel eines Unternehmens ist es, mit einem 
Produkt Kundenbedürfnisse zu erfüllen und dadurch Gewinn zu erzielen (Bender et al. 
2016, S. 401). Daher sind die Identifizierung, Untersuchung und Umsetzung der Kun-
denwünsche und -anforderungen in der Produktentwicklung ein wichtiger Baustein für 
ein erfolgreiches Produkt (vgl. Ponn et al. 2011, S. 60). Der Grad, in dem ein Produkt 
die an sich gestellten Anforderungen erfüllt, wird als Qualität bezeichnet 
(DIN EN ISO  9000, S. 39). In diesem Kapitel sollen die Begriffe der Produktentwick-
lung als auch des Anforderungsmanagements erläutert werden. Dazu wird zunächst 
auf die Definition des Produktes, den Produktlebenszyklus als auch die verschiedenen 
Formen eines Produktentwicklungsprojektes eingegangen. Anschließend erfolgt die 
Definition des Begriffs Anforderung, eine Erläuterung der Anforderungsarten sowie 
des Aufbaus einer Anforderung, der Dokumentationsformen von Anforderungen und 
den Aufgaben des Anforderungsmanagements. Im letzten Unterkapitel werden ver-
schiedene Ansätze der Wiederverwendung von Anforderungen in Entwicklungspro-
jekten aufgezeigt. 

2.1.1 Produkt, Produktlebenszyklus und Entwicklungsprojekte 

Produkte sind das hergestellte Ergebnis eines Entwicklungsprozesses, die sowohl ma-
teriell als auch immateriell sein können (VDI 2221, S. 41). Zu Beginn eines jeden Pro-
duktlebenszyklus steht eine Produktidee als Entwicklungsauftrag (Gebhardt 2020, 
S. 7). In einer ersten Phase werden die Anforderungen und Bedürfnisse der Stakehol-
der an die Produktidee ermittelt (Baumgart 2016, S. 425), um anschließend in der Ent-
wicklungs- und Konstruktionsphase in Produktmerkmale übersetzt zu werden. Dieser 
Transfer von Kundenanforderungen in Produktmerkmale kann durch den Einsatz des 
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Quality Function Deployment (QFD) als Methode des Qualitätsmanagements unter-
stützt werden (vgl. ISO 16355-1; Refflinghaus 2000, S. 26). Eine Weiterentwicklung 
des QFD ist das House of Quality (HoQ), dass in einem mehrstufigen Verfahren Kun-
denanforderungen in Produktmerkmale und weiter in technische Anforderungen an 
einzelne Komponenten übersetzt als auch deren Bewertung ermöglicht (Refflinghaus 
2000, S. 26). Das Ergebnis der Entwicklungsphase, auch als Produktentwicklungs-
prozess bezeichnet (vgl. Lindemann 2016, S. 402), ist das Produkt, das in Form von 
Dokumenten, Spezifikationen, digitalen Modellen, Simulationen, Berechnungen so-
wie Ausführungs- und Nutzungsangaben definiert ist (Eigner et al. 2013, S. 10 und 
VDI 2221, S. 7). Liegt nach Abschluss dieses Produktentwicklungsprozesses das pro-
duktionsbereite Produkt vor, beginnt die Phase der Produktherstellung. Nach erfolgter 
Produktion wird durch den Vertrieb das Produkt an den Kunden übergeben, der es für 
eine begrenzte Nutzungsdauer gebraucht. Durch Instandhaltung des Produktes kann 
die Nutzungsdauer verlängert werden. Nach Beendigung der Nutzungsdauer wird das 
Produkt dem Recycling zugeführt, mit dem der Produktlebenszyklus endet. (VDI 2221, 
S. 7f.) Abbildung 2-1 visualisiert die Phasen des Produktlebenszyklus von der Produk-
tidee bis hin zum Recycling einschließlich des Verlaufs des Gewinns und des Umsat-
zes, den ein Unternehmen mit einem Produkt erwirtschaftet. 

 

Abbildung 2-1: Produktlebenszyklus - Einordnung des Produktentwicklungsprozesses 
(eigene Darstellung in Anlehnung an Matys 2018, S. 139, Eigner et al. 2013, S. 27,  

Pahl et al. 2007, S. 114 und VDI 2221, S. 9) 
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Des Weiteren zeigt die Abbildung, dass der Produktentstehungsprozess einen Ab-
schnitt im Produktlebenszyklus von der Idee bis zum hergestellten Produkt ist, der den 
Produktentwicklungsprozess enthält. Der Produktentwicklungsprozess endet bereits 
mit dem Ergebnis der Entwicklung und Konstruktion eines herstellbaren Produktes 
(vgl. Lindemann 2016, S. 402). 

Der Produktentwicklungsprozess wird in der Industrie in Form von Produktentwick-
lungsprojekten organisiert. Dabei ist laut DIN 69901-5, S. 11 ein Projekt ein „Vor-
haben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit 
gekennzeichnet ist“. Im spezifischen Kontext der Produktentwicklung wird der Begriff 
Projekt zu Produktentwicklungsprojekt erweitert, der eine zeitlich und inhaltlich be-
grenzte Entwicklungsaufgabe mit einer definierten Zielvorgabe, das neue Produkt, be-
zeichnet (vgl. Dölle 2018, S. 24; Paulukuhn 2005, S. 20). 

Bei Produktentwicklungsprojekten können aufgrund der Neuartigkeit des Produktes, 
aber auch aufgrund der Einbindung von Zulieferern und Entwicklungsdienstleistern 
verschiedene Arten der Entwicklungsprojekte unterscheiden werden, auf die im Fol-
genden eingegangen wird.  

Komplexe Produkte werden in verschiedene Ebenen strukturiert. So gibt es die Ge-
samtproduktebene, die Systemebene, die Teilsystemebene und die Komponenten-
ebene. Als Komponente bezeichnet man je nach Betrachtungsebene eine Baugruppe 
z.B. ein Steuergerät bestehend aus der physischen Einheit einschließlich der An-
schlüsse und Schrauben sowie der darauf installierten Software oder man versteht da-
runter ein einzelnes Bauteil. „Somit ist eine Komponente ein Teil, welches in einem 
übergeordneten anderen Teil verbaut wird.“ (Hüttenrauch et al. 2008, S. 130) Insbe-
sondere bei komplexen Produkten ist es wichtig, Anforderungen über die verschiede-
nen Ebenen von Gesamtprodukt, System, Teilsystem bis hin zur einzelnen Kompo-
nente eindeutig zu dokumentieren und an den jeweiligen Anforderungsnehmer zu 
kommunizieren, denn in die Entwicklungsarbeit werden häufig Entwicklungsdienst-
leister (EDL) und Zulieferer der einzelnen Komponenten eingebunden. Der VDA be-
stätigt das Wachstum der EDL seit den 1970er Jahren und gibt den Umsatz der welt-
weit 25 größten EDL mit 5,7 Mrd. Euro für das Jahr 2013 an (VDA 2015, S. 60). EDL 
bzw. -lieferanten erhalten von ihrem Auftraggeber, den OEMs, Vorgaben für Bauteile 
oder Baugruppen, um diese im Auftrag zu konstruieren, allerdings nicht selbst herzu-
stellen (Reindl 2013, S. 49). 

Clark et al. (1992, S. 142) unterscheiden Zuliefereigenentwicklungen, Black-Box-
Teile und Herstellereigenentwicklungen, die sich in der Einbindung der Zulieferer in 
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den Entwicklungsprozess und Entwicklungsleistung unterscheiden. Zuliefereigenent-
wicklungen werden durch den Zulieferer selbst entwickelt und hergestellt. Hingegen 
wird die Entwicklungsarbeit bei s.g. Black-Box-Teilen zwischen Hersteller/OEM und 
Zulieferer aufgeteilt. Hierbei werden vom Hersteller die Anforderungen an Leistung, 
Kosten, Außenformen, Schnittstellen und weitere Grundentwurfsanforderungen in 
Form von Lastenheften an mehrere potentielle Zulieferer weitergegeben, die sich um 
den Entwicklungsauftrag bewerben (Clark et al. 1992, S. 144). Diese Vergabeform 
gibt es nicht nur auf Komponentenebene, sondern auch als Systemlieferanten mit grö-
ßeren Umfängen. Systemlieferanten übernehmen eine größere Verantwortung als Zu-
lieferer von einzelnen Komponenten, da sie in der Entwicklungsarbeit die Integration 
in das Endprodukt als auch die Problemlösung verantworten und dabei ggf. mit ande-
ren Lieferanten innerhalb ihres Moduls kooperieren müssen. Durch den Hersteller 
werden lediglich die Grundeigenschaften wie Funktionen und Abmessungen in einem 
Systemlastenheft festgelegt. Die Umsetzung erfolgt durch den Systemlieferanten. 
(Reindl 2013, S. 52) Herstellereigenentwicklungen werden vollständig durch den 
OEM entwickelt und zur Produktion an Lieferanten vergeben. Diese Produktionslie-
feranten fertigen den Umfang gemäß der konstruktiven und fertigungstechnischen 
Anforderung des OEM (Wolters 1995, S. 7). Die Fertigung vorentwickelter Umfänge 
wird auch als Build-to-Print bezeichnet. (Reindl 2013, S. 50) 

Basierend auf der Neuartigkeit des Produktes werden Neu-, Anpassungs- und 
Variantenentwicklung unterschieden. Neuentwicklung bezeichnet Entwicklungs-
projekte, bei denen für eine veränderte oder neue Aufgabenstellung neue 
Lösungsprinzipien entwickelt werden. Dabei werden sowohl neue als auch bekannte 
Technologien als Baugruppen und Bauteile eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine 
hohe Neuartigkeit mit experimentellem Charakter aus. Das technische und 
wirtschaftliche Risiko von Neuentwicklungen ist vergleichsweise hoch. 
Neuentwicklungen, auch Neukonstruktionen, können sowohl das Gesamtprodukt als 
auch einzelne Baugruppen oder Bauteile beschreiben. (Schmelzer 1992, S. 18–19; 
Pahl et al. 2007, S. 4) Anpassungsentwicklungen basieren auf bereits bekannten Lö-
sungsprinzipien und Technologien. Das Produkt wird dabei an veränderte Anforde-
rungen über die Anordnung, Dimensionierung und Gestaltung von Komponenten an-
gepasst, einzelne Bauteile oder Baugruppen werden neu entwickelt. (Schmelzer 1992, 
S. 18f.; Pahl et al. 2007, S. 4) Im Gegensatz zu Neuentwicklungen liegen hier bereits 
mehr Informationen über mögliche Lösungsmethoden vor, die Funktions- und Bau-
struktur bleiben gleich. (Schmelzer 1992, S. 20) Die Variantenentwicklung ist die 
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„Variation von Baugruppen oder Bauteilen bei gleichbleibenden Lösungsprinzi-
pien“ (Schmelzer 1992, S. 18). Der Aufwand einer Neuentwicklung fällt hierbei ein-
malig bei der Konstruktion der Basis an. Anschließend werden Größe oder Anordnung 
von Bauteilen variiert. Beispiele sind hierfür Baureihen und Baukästen. (Pahl et al. 
2007, S. 4) Hierbei ist es analog zur Anpassungsentwicklung möglich, auf vorhandene 
Erfahrung zurückzugreifen sowie Möglichkeiten zur Standardisierung zu nutzen 
(Schmelzer 1992, S. 20). 

Die unterschiedlichen Formen der Produktentwicklungsprojekte zeigen einerseits auf-
grund der vielen Entwicklungspartner und Schnittstellen die Notwendigkeit eines gu-
ten Anforderungsmanagements, andererseits die Anpassungs- und Variantenentwick-
lung Chancen zur Komplexitätsreduzierung. Auf diese beiden Themenkomplexe An-
forderungsmanagement und Variantenmanagement wird in den folgenden Kapiteln 
weiter eingegangen. 

2.1.2 Anforderungen, Anforderungsmanagement und Dokumentation  

Eine Anforderung ist laut DIN EN ISO  9000 ein „Erfordernis oder Erwartung, das 
oder die festgelegt, üblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist“. Der 
IEEE Std 610.12 erweitert diese Definition: Hier wird die Anforderung als von einem 
Anwender benötigte Bedingung oder Eigenschaft zur Problemlösung oder Zielerrei-
chung definiert. Des Weiteren wird die Anforderung als Bedingung oder Eigenschaft 
beschrieben, die durch ein System oder eine Systemkomponente eingehalten werden 
muss, um einen Vertrag, Standard oder Spezifikation zu erfüllen. In beiden Fällen stellt 
die Anforderung die Dokumentation dieser Bedingung oder Eigenschaft dar. 
(IEEE Std 610.12) Diese Definition einer Anforderung aus Sicht eines Anwenders 
oder Auftraggebers als eine zu erfüllende Eigenschaft oder Leistung eines Produktes 
wird in der Literatur geteilt (vgl. Versteegen et al. 2004, S. 3f.; Ilie 2013, S. 11f.). 

Rupp (2014, S. 219ff.) unterscheidet je nach Anforderungsart verschiedene Anforde-
rungsschablonen (Funktions-, Eigenschafts-, Umgebungs-, Prozess- oder Bedingungs-
master) mit jeweils verschiedenen Anforderungselementen. Nach Kickermann (1995) 
setzt sich eine Anforderung aus folgenden Elementen zusammen: Anforderungsgegen-
stand, Anforderungsattribut, Forderungsgrad, Ausprägung und ggf. einer Referenz und 
einer Anforderungsbedingung. Der Anforderungsgegenstand beschreibt hierbei das 
Bezugsobjekt, auf das sich eine Anforderung bezieht und dessen Ausprägung durch 
die Anforderung definiert wird (vgl. Kickermann 1995, S. 25; Ahrens 2000, S. 213). 
In einigen Arbeiten wird dieses Bezugsobjekt auch als Anforderungsmerkmal (vgl. 
Ponn et al. 2011, S. 39; Ilie 2013, S. 11) oder als Betrachtungsgegenstand (Rupp 2014, 
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S. 235ff.) bezeichnet. Die Ausprägung einer Anforderung definiert den Soll-Wert des 
Anforderungsgegenstandes. Dabei wird anhand der Ausprägung in qualitative und 
quantitative Anforderungen unterschieden. Quantitative Anforderungen zeichnen 
sich durch einen Größenwert und i.d.R. einer Einheit aus. Qualitative Anforderungen 
hingegen weisen an dieser Stelle einen verbalen Ausdruck auf. (Ahrens 2000, S. 213; 
Kickermann 1995, S. 70; Ponn et al. 2011, S. 39). Rupp (2014, S. 235ff.) bezeichnet 
diesen Bestandteil in der Anforderungsschablone Eigenschaftsmaster als Eigenschaft 
und Wert. 

 

Abbildung 2-2: Zusammensetzung einer Anforderung  
(Eigenes Beispiel in Anlehnung an Kickermann 1995, S. 25ff. und Rupp 2014, S. 227) 

In Beispiel (1) in der Abbildung 2-2 ist der Gegenstand der Anforderung die Vorspan-
nung. Die Ausprägung definiert, wie der Anforderungsgegenstand umgesetzt werden 
soll, hier als Vernietung. In diesem Fall handelt es sich um eine qualitative Anforde-
rung, da die Ausprägung „Vernietung“ keinen Zahlenwert enthält. Hingegen wird in 
Beispiel (2) der Anforderungsgegenstand „Wiederanzugsmoment“ durch die Ausprä-
gung „maximal 40%“ als quantitative Anforderung charakterisiert. Beispiel (1) weist 
einen weiteren Bestandteil auf: das Anforderungsattribut. Das Attribut hat die Funk-
tion, zusätzliche Informationen zum Anforderungsgegenstand zu geben. Im Beispiel 
wird der Anforderungsgegenstand „Vorspannung“ durch das Attribut „Radlagerein-
heit“ präzisiert. Der Forderungsgrad der Anforderung wird in beiden Beispielen 
durch die Schlüsselworte „muss“ und „darf“ definiert. Diese Begriffe zeigen als For-
derungsgrad ein Maß für die Wichtigkeit und rechtlichen Verbindlichkeit einer Anfor-
derung (Rupp 2014, S. 226). 

Die Vorspannung der Radlagereinheit muss mit einer Vernietung realisiert werden.
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Das Beispiel (2) weist zwei weitere Bestandteile auf: die Referenz und die Anforde-
rungsbedingung. Mit Hilfe der Referenz wird eine zusätzliche Information zu einer in 
Verbindung mit der Anforderung zu berücksichtigendem Begleitdokument gegeben 
z.B. Verweise auf zu erfüllende Standards, Richtlinien oder Datenblätter. Die Anfor-
derungsbedingung wiederum stellt die Abhängigkeit einer Anforderung von einem 
bestimmten Szenario dar. Signalwörter für solche konditionale Bedingungen sind 
„Wenn…, dann…“ Formulierungen oder wie in Beispiel (2) nach einem bestimmten 
Vorereignis als zeitliche Bedingung. (Rupp 2014, S. 240ff.; Kickermann 1995, S. 25ff.) 

Anforderungsarten 
In der Literatur werden verschiedene Arten von Anforderungen unterschieden. Die am 
weitesten verbreitete Definition unterscheidet funktionale Anforderungen und nicht-
funktionale Anforderungen. Funktionale Anforderungen beschreiben, was ein Pro-
dukt leisten kann, das Verhalten des Produktes und seine Funktionalität (vgl. Rupp 
2013, S. 19f.; Pohl 2007, S. 15; Boehm o.J., S. 16; Grande 2014, S. 37). Demgegen-
über stehen nicht-funktionale Anforderungen, die konkrete Eigenschaften des Pro-
duktes definieren und sich auf ein bestimmtes Konzept der funktionalen Anforderun-
gen beziehen (Boehm o.J., S. 16). Nicht-funktionale Anforderungen werden in Quali-
tätsanforderungen und Randbedingungen unterteilt. 

Qualitätsanforderungen beziehen sich auf funktionale Anforderungen, indem sie be-
schreiben, wie und in welcher Qualität das Produkt die Funktionen erfüllt. Rupp (2013, 
S. 19f.) und Hood et al. (2007, S. 17) zählen Anforderungen an die Effizienz, Zuver-
lässigkeit, Benutzbarkeit, Änderbarkeit und Übertragbarkeit des Produktes zur Gruppe 
der Qualitätsanforderungen. Randbedingungen sind laut Ebert (2010, S. 28) Anfor-
derungen bezüglich Kosten, Marketing, Durchlaufzeit, Vertrieb, Organisation und Do-
kumentation. Sie begrenzen die Lösungsmöglichkeiten in der Produktgestaltung, ge-
ben Schnittstellen und Hardware vor und legen Benutzerschnittstellen und Entwick-
lungsvorgehensweisen und -werkzeuge fest (Rupp 2013, S. 19ff.). Abweichend hier-
von werden speziell Vorgaben zu Vorgehensweisen, anzuwendende Werkzeuge und 
Standards von Hood et al. (2007, S. 17) als Projektanforderungen bezeichnet. Sol-
che rechtlich-vertragliche Vorgaben zur Zusammenarbeit im Entwicklungsprojekt so-
wie Lieferbestandteile fallen dennoch in die Gruppe der Randbedingungen (Rupp 
2013, S. 19ff.). Darüber hinaus werden detaillierte Anforderungen wie Stücklisten, 
technische Zeichnungen, Schaltpläne und Montageanweisungen als Designanforde-
rungen bezeichnet (Hood et al. 2007, S. 17), die als Randbedingungen den Lösungs-
raum einschränken. 
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Randbedingungen, die die Lösung einschränken oder sogar die Realisierung beschrei-
ben, als Anforderungen zu bezeichnen, widerspricht Ebert (2010, S. 21). Die Unter-
scheidung in Problemraum und Lösungsraum soll verdeutlichen, dass im Problem-
raum durch Anforderungen ein zu erfüllendes Bedürfnis oder Nutzen in Form von 
Marktanforderungen und Lastenheften beschrieben wird. Im Lösungsraum hingegen 
wird die Umsetzung, die Implementierung durch ein Konzept oder Design in einem 
Pflichtenheft dokumentiert. Anforderungen sollten laut Ebert daher nicht die Realisie-
rung einer Funktion oder eines Nutzens beschreiben. (Ebert 2010, S. 21) Allerdings ist 
diese Formulierung von lösungsneutralen bzw. lösungsoffenen Anforderungen nicht 
in allen Fällen möglich. Tavakoli Kolagari et al. (2007, S. 135) stellen fest, dass, ent-
gegen der Forderung in der Literatur nach lösungsneutralen Anforderungen, in der 
Praxis die Anforderungen bereits eine Lösung vorgeben, da es nicht möglich ist, zwi-
schen Problem- und Lösungsraum eindeutig zu unterscheiden. So müssen z.B. in den 
zuvor in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Kooperationen mit Entwicklungsdienstleistern 
oder bei der Vergabe von Black-Box-Teilen die Komponenten zur Integration in das 
Gesamtprodukt bestimmte Eigenschaften und Schnittstellen sowie Geometrien auf-
weisen. Diese sind als Anforderungen in einem Lastenheft an einen Komponentenlie-
feranten festgelegt und an dieser Stelle nicht lösungsneutral. 

Mayer-Bachmann (2008, S. 15) hingegen schlägt zur Strukturierung einer großen An-
zahl an Anforderungen eine Klassifizierung von Anforderung nach den Dimensionen: 
Ebene, Funktion und Projekt vor. In der Dimension Projekt unterschiedet Mayer-
Bachmann projektspezifische und projektübergreifende Anforderungen. Basierend 
auf der Zugehörigkeit einer Anforderung zu einer bestimmten Produktfunktion werden 
die Anforderungen nach Funktionen, wie z.B. Federung oder Antrieb bei einem PKW, 
klassifiziert. Abschließend können Anforderungen auch nach ihrer Detaillierungs-
ebene in Architektur, Domäne oder Komponente klassifiziert werden. (Mayer-Bach-
mann 2008, S. 15) 

Eine an Detaillierungsebenen angelehnte Klassifizierung schlägt auch Ebert (2010, 
S. 24ff.) vor. Hier werden Anforderungen in Markt-, Produkt- und Komponentenan-
forderungen aus der Perspektive der verschiedenen am Produktentwicklungsprozess 
beteiligten Akteure klassifiziert. So stellen die Marktanforderungen die Kundensicht 
dar und sind in Kundensprache gehalten. Häufig synonym verwendete Begriffe sind 
Kundenanforderungen, Nutzer- oder Geschäftsanforderungen. Die aus den Marktan-
forderungen abgeleiteten Eigenschaften und Funktionen eines Produktes aus der Sicht 
der Realisierung werden hier als Produktanforderungen bezeichnet. Dazu gehören 
auch s.g. Systemanforderungen, Funktionen und Eigenschaften, die den Lösungsraum 
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und die Priorisierung festlegen. Bricht man diese Produktanforderungen weiter herun-
ter und definiert die Anforderung an die einzelnen Bestandteile des Produktes, spricht 
Ebert (2010, S. 24ff.) von Komponentenanforderungen. Bei der Definition dieser 
Ebenen ist die Perspektive ausschlaggebend. So kann eine Komponentenanforderung 
eines OEMs aus Sicht eines Komponentenlieferanten dieses OEMs wiederum eine 
Marktanforderung darstellen, die der Kunde, der OEM, an das Produkt des Lieferanten 
stellt. 

Anforderungsdokumentation 
Für die Zusammenarbeit mit einer Vielzahl an Schnittstellenpartnern in der Entwick-
lungsarbeit eines Produktes (Kapitel 2.1.1) spielt die Anforderungsdokumentation eine 
wichtige Rolle. Innerhalb eines Unternehmens gibt es zahlreiche Schnittstellen, bei 
denen ein Anforderungsgeber, z.B. der After-Sales oder die Produktion, Anforderun-
gen an die Entwicklung, den Anforderungsnehmer, weitergibt. In der Entwicklung 
übergibt z.B. ein Systemingenieur die auf ein Teilsystem oder Komponente spezifi-
zierten Anforderungen an einen Komponentenentwickler. Um ein Bauteil durch einen 
Lieferanten entwickeln zu lassen, muss der OEM die Anforderungen an das Bauteil 
bezüglich Schnittstellen, Außenformen, Funktionen etc. genau definieren, um sie in 
das Gesamtprodukt integrieren zu können. Diese Anforderungen werden in der 
Vergabe des Entwicklungsauftrags in Form eines Komponentenlastenheftes an die 
Lieferanten übergeben, die basierend auf diesem Anforderungsdokument die Kompo-
nente entwickeln. Das Anforderungsdokument ist somit ein wichtiger Bestandteil und 
Vertragsdokument in einem hochkomplexen Entwicklungsprojekt eines Produktes mit 
einer großen Anzahl an Schnittstellen und Lieferanten. 

Die in der VDI 2221 vorgeschlagene Dokumentationsform ist die Anforderungsliste, 
in der alle unternehmensexternen und -internen Anforderungen sowie eine formulierte 
Aufgabenstellung der Konstruktion enthalten sind. Sie ist das Ergebnis des ersten Ar-
beitsabschnitts des in der VDI 2221 vorgestellten Vorgehens beim Entwickeln und 
Konstruieren. In diesem ersten Abschnitt soll die Aufgabenstellung geklärt und detail-
liert werden. Dabei dient die Anforderungsliste als Basis für alle weiteren Arbeitsab-
schnitte im Entwicklungsvorgehen und muss auf den Stand der neuesten Erkenntnisse 
im Laufe des Entwicklungsprozesses fortlaufend aktualisiert werden. (VDI 2221, 
S. 9f.) 
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Das Lastenheft dient zur Anforderungsdokumentation und vertraglichen Regelung 
des Leistungs- und Lieferumfangs zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer 
(DIN 69901-5, S. 9). Dabei wird das Lastenheft durch den Auftraggeber erstellt und 
enthält alle Anforderungen aus Anwendersicht sowie die Rahmenbedingungen. 
Dadurch dient es als Ausschreibungsunterlage und Vertragsdokument. 
(VDI/VDE 3694, S. 3; VDA 2007, S. 18) 

„Im Lastenheft wird definiert, was und wofür zu lösen ist und unter welchen Randbe-
dingungen.“ (VDI/VDE 3694, S. 3) 

Der VDA (2007, S. 18) definiert zusätzlich das Komponentenlastenheft. Dabei kann 
ein Komponentenlastenheft ein System-, Modul- oder auch ein Bauteillastenheft sein. 
Basierend auf dem Komponentenlastenheft erfolgt die Anfrage bei einem Komponen-
tenlieferanten. Durch die englische Übersetzung des Wortes Lastenheft in „specifica-
tion“ wird Spezifikation häufig als Synonym für das Lastenheft verwendet (vgl. Bout-
kova 2014, S. 13). Allerdings definiert die DIN 69901-5 die Übersetzung des Begriffs 
Lastenheft als „user specification“ und des Wortes Pflichtenheft als „functional spe-
cification“. Bei der Verwendung des Begriffs Spezifikation als Synonym besteht die 
Gefahr, die Abgrenzung zwischen Lastenheft und Pflichtenheft zu verlieren. Die Un-
terscheidung in Lasten- und Pflichtenheft ist allerdings im Englischen nicht üblich 
(Pohl 2007, S. 232). 

Basierend auf dem Lastenheft wird durch den Auftragnehmer, z.B. dem Komponen-
tenlieferanten, das Pflichtenheft erstellt. Hier beschreibt der Auftragnehmer die Rea-
lisierung der vom Auftraggeber im Lastenheft definierten Anforderungen. 
(DIN 69901-5, S. 10) Das Pflichtenheft referenziert die Anforderungen des Lastenhef-
tes, wie und womit diese umgesetzt werden. Es enthält die Lösungsbeschreibung. Da-
bei werden vom Auftragnehmer die Anforderungen des Lastenheftes auf Widersprü-
che und Realisierbarkeit geprüft. (VDI/VDE 3694, S. 3; Ilie 2013, S. 52)  

Sowohl Lastenheft als auch Pflichtenheft werden i.d.R. in den Dateiformaten .pdf 
oder .docx als Fließtext (vgl. Goldin et al. 2015, S. 30) geschrieben. Der Nachteil die-
ser Dokumentationsform ist, dass zur Anforderungsverwaltung keine zusätzlichen In-
formationen in Form von Attributen zu jeder einzelnen Anforderung gespeichert wer-
den können. Attribute zur Gültigkeit, Historie, Quelle oder Priorität unterstützen das 
Änderungsmanagement und auch die Wiederverwendung von Anforderungen. (vgl. 
Hood et al. 2005, S. 103) Um eine größere Menge Anforderungen sinnvoll strukturie-
ren zu können, ist eine Attribuierung der Anforderungen erforderlich. Daher bieten 
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sich insbesondere zur Verwaltung von einer großen Anforderungsmenge Anforde-
rungsdatenbanken, auch Anforderungsmanagementsystem genannt, an. Hier werden 
die Anforderungen einzeln durch eine ID gekennzeichnet und als Einträge in einer 
umfassenden Datenbank erfasst. Es gibt zahlreiche Software zum Anforderungsma-
nagement, die Anforderungsdatenbanken enthalten wie z.B. Rational DOORS bzw. 
DOORS Next der Firma IBM, codeBeamer ALM von Intland, Dimensions RM von 
MicroFocus oder Polarion Requirements von Siemens (beispielhafte Aufzählung ohne 
Priorisierung). 

Die Feststellung des VDA (2007, S. 12), dass früher eine Dokumentation der Anfor-
derungen in Form einer Zeichnung und Stückliste ausgereicht hätte, heute allerdings 
zur Definition und Beschreibung der Anforderungen an eine einzelne elektronische, 
mechatronische oder mechanische Komponente ein ganzes Komponentenlastenheft 
erforderlich ist, zeigt die Entwicklung der Anforderungsmenge und Komplexität der 
erforderlichen Anforderungen. 

Am Beispiel der Automobilindustrie sollen an dieser Stelle die Dimensionen einer 
großen Anforderungsmenge, in der Literatur als „very large scale RE“ bezeichnet (vgl. 
Regnell et al. 2008, S. 124; Leuser et al. 2010, S. 204), verdeutlicht werden, um die 
Herausforderungen für die Verwaltung und Strukturierung einer solchen Datenmenge 
zu veranschaulichen. Für das Produkt PKW werden Anforderungen auf drei verschie-
denen Ebenen definiert: Fahrzeug, System und Komponente. Ein PKW besteht aus 
100 verschiedenen Systemen und mehreren Hundert Komponentenlastenheften. Ein 
einzelnes Komponentenlastenheft kann dabei je nach Komplexität der jeweiligen 
Komponente (mechanisch, mechatronisch, elektronisch, Software) bis zu 50.000 An-
forderungen enthalten. (Leuser et al. 2010, S. 204) Ein Lastenheft für ein Software-
System umfasst 20.000 Seiten, das einer einzelnen Komponente bereits mehrere hun-
dert Seiten. (Heumesser et al. 2004, S. 302) 

Dabei lässt sich eine stetige Zunahme der Anforderungsmenge in der Automobilin-
dustrie beobachten. So hat Kubica (2007, S. 3) die Zunahme der Anforderungen eines 
Steuergerätes untersucht und eine Steigerung von ursprünglich 50 Seiten (1990) auf 
ca. 3.100 Seiten in 2000 festgestellt. Eine aktuelle Untersuchung am Beispiel konven-
tioneller Stoßdämpfer eines PKW zeigt, dass nicht nur bei mechatronischen oder elekt-
ronischen Komponenten wie dem Steuergerät die Anforderungsmenge gestiegen ist. 
Abbildung 2-3 zeigt, dass sich der Lastenheftumfang des Stoßdämpfers innerhalb von 
10 Jahren verdreifacht hat: von 16 Seiten im Jahr 2004 auf 50 Seiten im Jahr 2014. 
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Abbildung 2-3: Entwicklung des Lastenheftumfangs eines PKW-Stoßdämpfers
(Ritter et al. 2020, S. 116)

Anforderungen werden in den oben beschriebenen Anforderungsdokumenten und -
datenbanken in natürlicher Sprache dokumentiert. Natürliche Sprache beschreibt da-
bei alle von Menschen gesprochenen Sprachen einschließlich Gebärdensprache. Sie 
grenzt sich gegenüber formalen oder künstlichen Sprachen, wie z.B. einer Program-
miersprache, ab. Ein wesentlicher Unterschied ist die Mehrdeutigkeit von einzelnen 
Worten in der natürlichen Sprache, deren jeweilige Bedeutung erst im Kontext des 
Wortes oder des Satzes entsteht. Des Weiteren kann derselbe Inhalt eines Satzes in 
natürlicher Sprache auf unterschiedlichste Art und Weise ausgedrückt werden. In der 
natürlichen Sprache wird durch die Verwendung von Sprichwörtern oder Metaphern 
der eigentliche Inhalt der Sprache verdeckt. Obwohl diese Dokumentationsform eine 
Reihe von Nachteilen wie z.B. die Mehrdeutigkeit, mangelnde Struktur und Formalität 
mit sich bringt (Cybulski et al. 2000, S. 190), ist die Anforderungsdokumentation in 
natürlicher Sprache die am weitesten verbreitete Dokumentationsform von der Auto-
mobilindustrie bis hin zur Softwareentwicklung (vgl. Vogelsang et al. 2016, S. 162; 
Arora et al. 2015, S. 6; Körner 2014, S. 36; Sommerville 2012, S. 128; Pohl 2007, 
S. 229; Mich et al. 2004, S. 48; Gleich et al. 2010, S. 218; Ott 2012, S. 291; Cybulski 
et al. 2000, S. 190). Diese Dokumentationsform als natürlichsprachliche Anforderun-
gen erschwert die Verarbeitung und die Automatisierung dieser.

Weitere Dokumentationsformen von Anforderungen sind UML-Sequenzdiagramme, 
Zustandsdiagramme oder mathematische Spezifikationen. UML steht für Unified Mo-
delling Language und ist eine Form der grafischen Notation. Sie dient zur Beschrei-
bung von Prozessen in Softwaresystemen. Dabei existieren verschiedene Diagramm-
typen mit unterschiedlichen Inhalt. Aktivitätsdiagramme oder Zustandsdiagramme
können den Informationsfluss in einem System abbilden, die Schnittstellen und das 

0

20

40

60

Seiten



18 2 Grundlagen und Stand der Technik

Verhalten eines Systems mit einem Anwender wird als Use-Case-Diagramm darge-
stellt. (vgl. Rupp 2014, S. 189ff.). Zusätzlich gibt es auch noch Klassen- und Sequenz-
diagramme. (vgl. Sommerville 2012, S. 128; Rupp 2014, S. 197ff.). Weitere Doku-
mentationsformen für das geforderte Verhalten von Systemen als Ablaufdiagramme 
können Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) oder die Business Process Model und
Notation (BPMN) sein (Rupp 2014, S. 172ff.).

Anforderungsmanagement
Für den Umgang mit Anforderungen existieren in der Literatur unterschiedliche Be-
zeichnungen und Definitionen: Anforderungsmanagement (AM), Anforderungsent-
wicklung, Requirements Engineering (RE), Requirements Management (RM) und die 
kombinierte Abkürzung Requirements Management and Engineering (RM&E). Sie 
unterscheiden sich je nach Autor hinsichtlich ihrer Hierarchie zueinander als auch in 
den Anforderungsaktivitäten und Aufgaben, die der jeweilige Begriff umfasst (Abbil-
dung 2-4).

Abbildung 2-4: Unterschiedliches Begriffsverständnis im Bereich Anforderungen

Der Begriff Requirements Engineering (RE) stammt aus der Disziplin des Software-
Engineering aus dem englischsprachigen Raum. Dementsprechend wird RE in der Li-
teratur des Software Engineerings als Oberbegriff für alle mit Anforderungen in Zu-
sammenhang stehenden Aktivitäten betrachtet (Cheng et al. 2007, S. 286; Rupp 2013, 
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S. 13f.; Ebert 2010, S. 32-35; Pohl 2007, S. 44ff.; Grimm 2011, S. 38). Baumgart 
(2016, S. 426) verdeutlicht das Verständnis des RE als einen Oberbegriff durch die 
Unterscheidung der beiden Unterdisziplinen Anforderungsmanagement und Aufga-
benklärung. Die Aufgabenklärung beinhaltet die Erhebung, Analyse und Dokumen-
tation von Anforderungen, wohingegen das Anforderungsmanagement die Freigabe, 
Versionierung, Änderung und Rückverfolgung von Anforderungen einschließt.  

Im deutschsprachigen Raum hat sich der Begriff des Anforderungsmanagements 
(AM) verbreitet. Er wird teils als gesamtheitlicher Oberbegriff für alle Aufgaben in 
Zusammenhang mit Anforderungen analog zum Begriff RE verwendet, teils schließt 
er die Aufgaben der Ermittlung, Analyse und Dokumentation aus. (Schienmann 2001, 
S. 32; Ponn et al. 2011, S. 35; Versteegen et al. 2004, S. 4f.). Die englische Überset-
zung als Requirements Management (RM) ist in der Literatur eher selten zu finden 
(Boutkova 2014, S. 3; Grimm 2011, S. 38).  

Unter der kombinierte Abkürzung RM&E werden beide Disziplinen von Jochem 
(2010, S. 130) und Landgraf (2011, S. 18f.) definiert. Sie verwenden die Abkürzung 
RM&E als Klammer für alle Aufgaben und Aktivitäten in Zusammenhang mit Anfor-
derungen. Dabei präzisiert Landgraf durch die Unterteilung und Unterscheidung in 
Requirements Management (analog Anforderungsmanagement) und Requirements 
Engineering (analog Anforderungstechnik). Das Requirements Management wird hier 
mit den Aufgaben der „[…] Anforderungskontrolle, -verfolgung und -verwaltung so-
wie die Steuerung und Kontrolle des Prozesses und der Zielsetzungen defi-
niert.“ (Landgraf 2011, S. 18), wohingegen das Requirements Engineering die Um-
setzung des Prozesses durch die Erhebung, Analyse, Spezifikation, Dokumentation, 
Prüfung und Änderung von Anforderungen umfasst.  

In Abbildung 2-4 ist dargestellt, wie unterschiedlich das Begriffsverständnis in der 
Literatur ausgeprägt ist. Der Begriff RE beschreibt je nach Autor nur die Aufgaben der 
Ermittlung, Analyse und Dokumentation bis hin zum vollen Umfang aller Aktivitäten 
eines Entwicklungsprojektes in Zusammenhang mit Anforderungen. Ähnlich unter-
schiedlich ist das Begriffsverständnis des AM. In dieser Arbeit wird der Begriff des 
Anforderungsmanagements zur Beschreibung aller Prozesse und Aktivitäten zur Un-
terstützung der Anforderungsentwicklung verwendet. Dabei umfasst das Anforde-
rungsmanagement die Verwaltung, Rückverfolgung, Strukturierung und Versionie-
rung von Anforderungen. Das Anforderungsmanagement gestaltet den Prozess und 
gibt der Anforderungsentwicklung darüber Rahmenbedingungen vor, innerhalb denen 
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die Anforderungsentwicklung Anforderungen identifiziert, analysiert, spezifiziert, do-
kumentiert, validiert und vereinbart. Die Identifizierung der Anforderungen der Sta-
keholder ist die Grundlage zur Aufgabenklärung in einem Entwicklungsprojekt. Da-
nach folgt die Spezifikation als Detaillierung der Kundenanforderungen auf den be-
trachteten Entwicklungsumfang bis hin zur Detaillierung auf Komponentenebene. Die 
Kontrolle und Validierung der Umsetzbarkeit und Realisierung der Anforderungen so-
wie die Definition von Prüffällen ist ebenfalls Bestandteil der Anforderungsentwick-
lung. 

2.1.3 Wiederverwendung von Anforderungen 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, hat sich die Anforderungsmenge in den 
Entwicklungsprojekten vervielfacht. Gleichzeitig steigt der Druck in der Industrie, 
Produkte immer schneller in den Markt zu bringen und gleichzeitig die eigenen Kosten 
zu senken. Um in diesem Spannungsdreieck (Atkinson 1999, S. 337f.) die steigenden 
Anforderungsmenge zu bewältigen, werden in Entwicklungsprojekten Anforderungen 
aus Vorgängerprojekten, anderen Baureihen oder ähnlichen Produkten wiederverwen-
det. 80% der Anforderungen sind für ähnliche Systeme gleich (Sommerville et al. 
2006, S. 106). Insbesondere für die Automobilindustrie mit ihrer großen Anforde-
rungsmenge bietet sich die Wiederverwendung von Anforderungen an, da im Entwick-
lungsprozess eines neuen Fahrzeugs überwiegend Anpassungsentwicklungen durch-
geführt werden (Jörg 2005, S. 106; Mayer-Bachmann 2008, S. 2). Nur in wenigen Fäl-
len werden Komponenten vollständig neu entwickelt, wie z.B. bei innovativen Syste-
men des autonomen Fahrens oder neuen Bauteilen für elektrische Antriebe. 

Die Wiederverwendung von Anforderungen bietet eine Reihe von Vorteilen: die An-
forderungsentwicklung spart sich sehr viel Zeit und Aufwand zur Ermittlung der An-
forderungen der unterschiedlichen Stakeholder, wenn sie auf bereits erfasste Anforde-
rungen zurückgreift. Laut Rupp (2014, S. 460) können bis 80% der Anforderungen für 
ein neues Projekt wiederverwendet werden und langfristig im Unternehmen die Zeit 
zum Markteintritt reduziert werden. Gleichzeitig sind die vorhandenen Anforderungen 
bereits geprüft und validiert, sodass man sich auch für diesen Schritt Zeit und Aufwand 
spart und durch ausgereifte Lösungen auch die Produktqualität steigert. (Darimont 
et al. 2017, S. 456; Rupp 2014, S. 461; Ilie 2013, S. 72; Chernak 2012, S. 48; Cybulski 
et al. 2000, S. 207) Auf der anderen Seite birgt die Wiederverwendung von Anforde-
rungen auch Risiken. Chernak (2012, S. 48) hat in einer weltweiten Studie IT Experten 
zu ihren Hürden in der Wiederverwendung von Anforderungen befragt. Die drei am  
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häufigsten genannten Hürden sind, dass  

1. die Anforderungen aus Vorgängerprojekten unvollständig sind oder gar nicht 
existieren,  

2. die vorhandenen Anforderungen schlecht strukturiert sind, sodass nur schwer 
geeignete Anforderungen zur Wiederverwendung identifiziert werden können, 

3. die vorhandenen Anforderungen nicht aktualisiert werden. 

Auch Rupp (2014, S. 112) zählt die unzureichende Qualität alter Anforderungen sowie 
die Übernahme von fehlerhaften Anforderungen durch unkontrolliertes Wiederver-
wenden zu den größten Risiken in der Wiederverwendung von Anforderungen. Solche 
fehlerhaften, unvollständigen, unstrukturierten und veraltete Anforderungen können 
durch Wiederverwendung über viele Entwicklungsprojekte hinweg weiterverwendet 
werden und so zu schlechter Qualität und zusätzlichen Entwicklungskosten führen. 

Die genannten Risiken zeigen, dass nicht jede Anforderung für eine Wiederverwen-
dung geeignet ist. Am geeignetsten sind nach Rupp (2014, S. 462) Anforderungen mit 
hohem Spezifikationslevel, die unabhängig von einem Ablauf oder Technologie sind 
sowie bei einem begrenzter Produktportfolio des Unternehmens. Dabei sind nicht alle 
der genannten Merkmale durch eine Anforderung zu erfüllen, sondern im Einzelfall 
zu prüfen. Die Identifizierung geeigneter Wiederverwendungskandidaten ist je nach 
angewandter Methode gar nicht bis stark ausgeprägt. Dennoch verspricht die Wieder-
verwendung von Anforderungen ein hohes Potential zur Kosten- und Zeitersparnis, 
sodass in der Literatur zahlreiche unterschiedliche Methoden existieren, von denen 
einige an dieser Stelle vorgestellt werden. 

Copy-and-Paste, Templates und Pattern 
Das in der Praxis am häufigsten eingesetzte Verfahren zur Wiederverwendung ist das 
Copy-and-Paste Verfahren (>50%), das reine Kopieren einzelner Anforderungen bis 
hin zu ganzen Anforderungsdokumenten aus einem Vorgängerprojekt oder einem ähn-
lichen Produkt (Palomares et al. 2014, S. 303). Bei diesem Verfahren ist das Identifi-
zieren geeigneter Anforderungen gar nicht ausgeprägt, insbesondere beim Kopieren 
ganzer Dokumente. Die Risiken bei diesem Vorgehen liegen nach Monzon (2008, 
S. 223) im Versionsmanagement, da nicht sichergestellt werden kann, dass die aktu-
ellste Version der Anforderung kopiert wird, und in der Aktualität in Bezug auf ver-
änderte Kundenbedürfnissen und technischen Einschränkungen. Zusätzlich läuft man 
Gefahr, fehlerhafte oder qualitativ schlechte Anforderungen ungeprüft zu übernehmen 
und über viele Entwicklungsprojekte hinweg wiederzuverwenden. Das in der Praxis 
so häufig angewandte Copy-and-Paste Verfahren könnte auch erklären, warum in der 
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Studie von Chernak 69% der Teilnehmer die Frage, wie in der Praxis Anforderungen 
zur Wiederverwendung identifiziert werden, gar nicht beantwortet haben und 15% 
eine informelle Vorgehensweise angaben (Chernak 2012, S. 50). 

Das nach dem Copy-and-Paste zweithäufigste eingesetzte Verfahren ist die Verwen-
dung von Templates (~40%) (Palomares et al. 2014, S. 303). Ein Template ist eine 
Schablone, die eine konkrete Struktur oder Bauplan der Anforderung vorgibt. Rupp 
(2014, S. 219) zeigt in ihrer Sammlung MASTER Satzbauschablonen für die unter-
schiedlichen Anforderungsarten auf (Abbildung 2-5). Durch solche Templates werden 
die Anforderungen einheitlich formuliert und die Qualität der Anforderungen verbes-
sert sich. Allerdings können auch unter Verwendung solcher Templates keine zusätz-
lichen Informationen zur Wiederverwendung dokumentiert werden. 

 

Abbildung 2-5: Template - Satzbauschablone für eine funktionale Anforderung  
(Rupp 2014, S. 219) 

Weiter gehen s.g. Pattern (Abbildung 2-6). Solche Mustervorlagen geben in der An-
forderungsdokumentation eine spezifische Struktur der Anforderung mit definierten 
Attributen wie Ziel, Rahmenbedingungen, Abhängigkeiten, Verknüpfungen etc. vor.  

Beschreibung Diese Mustervorlage beschreibt die Notwendigkeit  
einer Softwarelösung zur Information des Anwenders über Fehler. 

Kommentar Die Warnung soll in dem Moment ausgegeben  
werden, in dem der Fehler auftritt. 

Ziel Den Anwender vor Fehlern warnen 

Autor Max Mustermann 

Quellen Anforderungsbuch CIT 
Fachliteratur 

Schlagwörter Warnung, Fehler, Absturz 

Abhängigkeiten Voraussetzung: Fehlerberichte 

Abbildung 2-6: Beispiel für ein Anforderungspattern für Software (Renault et al. 2009, S. 84) 

<Bedingung>

MUSS

SOLLTE <System>

-

<Akteur> DIE 
MÖGLICHKEIT 

BIETEN
<Objekt> <Prozesswort>

FÄHIG SEINWIRD
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Des Weiteren stellen solche Vorlagen sicher, dass die wichtigsten Attribute bzw. Zu-
satzinformationen zu einer Anforderung dokumentiert werden. Ein Beispiel für eine 
solche Mustervorlage geben Renault et al. (2009, S. 84), in der auch Abhängigkeiten 
der Anforderung von anderen Anforderungen oder Parametern aufgezeigt werden so-
wie Versionsstand und den Autor. Diese Form der Wiederverwendung wird allerdings 
von den wenigsten Anwendern (13%) in der Praxis verwendet (Palomares et al. 2014, 
S. 303). 

Anforderungsbibliothek – gemeinsame und variable Anforderungen 
In der Literatur wird häufig zur Wiederverwendung von Anforderungen die lösungs-
neutrale Dokumentation der Anforderungen in Anforderungsbibliotheken beschrie-
ben (Mahmoud et al. 2010, S. 330; Jörg 2005, S. 106f.) und ist laut Tavakoli Kolagari 
et al. (2007, S. 129) ein auch in der Praxis bei der Mercedes-Benz Group AG ange-
wendetes Verfahren. Das Prinzip einer Anforderungsbibliothek ist die projektüber-
greifende Verwaltung der Anforderungen in einer gemeinsamen Datenbank, aus der 
für die einzelnen Projekte die relevanten Anforderungen konfiguriert werden können. 

Grundlegend dafür ist die Unterscheidung in gemeinsame und variable Anforderun-
gen (Ilie 2013, S. 74). Jörg (2005, S. 71) unterscheidet in seiner Anforderungsbiblio-
thek in ausgeprägte und nicht ausgeprägte Anforderungen, Karatas et al. (2014, S. 832) 
gruppiert die Anforderungen in gemeinsame, variable und produktspezifische An-
forderungen. Die Unterteilung von Karatas et al. (2014) wird sinngemäß für diese 
Arbeit übernommen, wobei die variablen als ausgeprägte Anforderungen und die ge-
meinsamen als projektübergreifende Anforderungen bezeichnet werden (Kapitel 3). 
Eine variable Anforderung unterscheidet sich von Produkt zu Produkt. Die Differen-
zierung erfolgt in der Regel durch Parameter, innerhalb dessen ein projektspezifischer 
Wert definiert wird (Mannion et al. 2008, S. 66-68). Gemeinsame Anforderungen sind 
projektübergreifend gleich. Dehlinger et al. (2008, S. 208) beschreibt eine Commona-
lity and Variability Analysis (CVA) zur Dokumentation von gemeinsamen und vari-
ablen Anforderungen in Software-Produktlinien. Allerdings stellt Karatas et al. (2014, 
S. 833) fest, dass die größte Hürde bei der Wiederverwendung von Anforderung in 
dem Mangel an effizienten Methoden zur Kommunalitäts- /Variabilitätsanalyse liegt 
als auch diese effizient zu dokumentieren. 

Im Folgenden wird der Begriff Anforderungsbibliothek zur Beschreibung einer um-
fassende Anforderungsdatenbank aller Produktentwicklungsprojekte mit dem Ziel der 
Wiederverwendung von Anforderungen verstanden. Ein Anforderungskatalog hin-
gegen kann synonym zu einer Anforderungsliste auch nur die Anforderungen eines 
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Projektes darstellen (vgl. Burghardt 2013, S. 36f.). Weitere Ansätze wurden zur Dar-
stellung des Stands der Technik anhand der Kriterien Wiederverwendung von Anfor-
derungen, Technische Anforderungen (nicht Kundenanforderungen) und dem Objekt-
bereich mechanischer Komponenten bewertet. Die ausführliche Auflistung der be-
trachteten Ansätze und deren Bewertung ist in Anhang A dargestellt. Die drei Metho-
den mit der höchsten Punktzahl werden an dieser Stelle noch einmal ausführlicher er-
läutert. 

Tavakoli Kolagari et al. (2007) 
Der Ansatz, den Tavakoli Kolagari et al. (2007) zur Wiederverwendung beschreiben, 
fokussiert speziell die Verwendung einer Anforderungsbibliothek für Software-Pro-
duktlinien von ECU (Steuergeräten) in der Automobilindustrie. Die beschriebene An-
forderungsbibliothek soll dabei architekturunabhängige Module enthalten, die später 
zur Konfiguration einer baureihenspezfischen Systemspezifikation dienen. Dies wird 
durch die Unterscheidung einer allgemeinen und einer technischen Ebene realisiert. In 
beiden Ebenen werden die Anforderungen unabhängig einer Systemarchitektur be-
schrieben, indem weder ECU Zuordnungen noch Signaladressierungen beschrieben 
werden. Die allgemeine Ebene der Anforderungsbibliothek beschreibt nur die Funkti-
onalität und die erforderlichen Parameter und Signale. Die meisten Entscheidungen 
auf dieser Ebene betreffen die Auswahl von Alternativen und Optionen. Erst auf der 
technischen Ebene werden Details wie Fehlerverhalten, Wertebereiche etc. hinzuge-
fügt. Hier werden durch die Verwendung von Parametern die Anforderungen an die 
unterschiedlichen Baureihen angepasst. 

Die Variabilität der Anforderungen wird in einem Variabilitätsmodell durch Defini-
tion von Entitäten und Kardinalitäten umgesetzt. Die Strukturierung des Variabilitäts-
modells erfolgt anhand von Variationspunkten. Der Prozess der Wiederverwendung 
zur baureihenspezifischen Konfiguration eines Lastenheftes wird dabei durch die Aus-
wahl von gewünschten Funktionen der Software realisiert, die mit einer parallelen, 
automatischen Vorauswahl der in der Funktion enthaltenen Anforderungen erfolgt. 
Durch weitere nicht weiter erläuterte Entscheidungen wird die Vorauswahl durch den 
Requirements Engineer vervollständigt. 

Der hier beschriebene Ansatz wurde speziell für die Anforderungen an Steuergerä-
tesoftware entwickelt. Es wird vor allem die Struktur der Anforderungsbibliothek und 
der Prozess zur Auswahl der produktspezifischen Anforderungen beschrieben. Der 
Ansatz enthält keine Beschreibung zum Vorgehen für den Aufbau der Bibliothek und 
lässt offen, ob die Bibliothek von Grund auf mit neu geschriebenen Anforderungen 
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aufgebaut wurde oder ob dafür manuell oder automatisiert bereits bestehende Lasten-
hefte analysiert und die Anforderungen in die Bibliothek übernommen wurden. 

Mannion et al (2008), (1999) - MRAM 
Die von Mannion et al. vorgestellte Method for Requirements Authoring Management 
(MRAM) verwaltet Anforderungen für Produktlinien in einer Baumstruktur. In dieser 
Baumstruktur wird die Eltern-Kind-Abhängigkeiten zwischen den Anforderungen 
dargestellt. Das Produktlinienmodell für Anforderungen besteht zum einem aus einem 
Wörterbuch der jeweiligen Domäne, zum anderen aus einer Menge an nummerierten, 
natürlichsprachigen, wiederverwendbaren Anforderungen aller existierenden Pro-
dukte der Produktlinie. In einem Metamodell in der SysML Modellierungssprache 
werden zusätzliche Informationen zu einer Anforderung abgebildet, dass die anwen-
dungsspezifische Auswahl der Anforderungen unterstützen soll. Hier werden ebenfalls 
die Beziehungen zwischen den Anforderungen als „[…] derive, satisfy, verify, refine, 
trace, containment, and copy.“ (Mannion et al. 2008, S. 64) abgebildet. 

Grundsätzlich unterscheiden Mannion et al. die Gruppen „[..] common, variable, un-
available.“ (2008, S. 66). Als allgemeine (common) Anforderungen beschreiben Man-
nion et al. Anforderungen, die in allen oder einigen Produkten der Produktlinie vor-
kommen und für neue Produkte dieser Produktlinie wiederverwendet werden können. 
Währenddessen unterscheiden sich variable Anforderungen von Produkt zu Produkt. 
Hier definieren Mannion et al. Diskriminanten und Parameter in den Anforderungen. 
Während Parameter die quantitative Variabilität von Anforderungen abbilden, stellen 
Diskriminanten qualitative Unterschiede dar. Gleichzeitig schaffen Mannion et al. 
durch die Definition von nicht verfügbaren (unavailable) Anforderungen die Möglich-
keit, spezifische Anforderungen aufgrund von Marktnischen oder Alter für die Wie-
derverwendung auszuschließen. 

Der Aufbau eines solchen Produktlinienmodells für Anforderungen erfordert nach 
Mannion et al. insbesondere die Fähigkeit, über ein Produkt hinaus Kommunalitäten 
und Variabilität in den Anforderungen zu identifizieren als auch das Expertenwissen 
zur Abstraktion und ein breites Fachwissen in der jeweiligen Domäne. 

Hauksdottir et al. (2012) - Adjustable requirement reuse 
Hauksdottir et al. (2012) stellen in ihrem Ansatz die Wiederverwendung von Anfor-
derungen bei der Danfoss GmbH vor. Hier wird ein s.g. company repository als unter-
nehmensweites Anforderungsverzeichnis aufgebaut. Für die Wiederverwendung der 
Anforderungen in einzelnen Entwicklungsprojekten werden zunächst die Anforderun-
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gen von dem company repository in ein Projekt repository abgebildet und anschlie-
ßend Teile der Anforderungen auf das jeweilige Projekt angepasst. Diese Anpassun-
gen können sowohl Verbesserungen in der Formulierung der Anforderungen als auch 
die Anpassung spezifischer Werte und Parameter sowie zusätzliche Kommentare sein. 

Um diese projektspezifische Anpassung zu unterstützen, werden ein allgemeiner und 
ein veränderlicher Teil der Anforderungen definiert. Die veränderlichen Teile werden 
als Variationsstellen farblich hervorgehoben, um den Anwender darauf hinzuweisen, 
welcher Teil verändert werden kann. Der allgemeine Teil der Anforderung darf durch 
den Anwender nicht verändert werden. Nachteil dieses Vorgehens der Wiederverwen-
dung besteht darin, dass die Anwender frei darin sind, wie der veränderliche Teil an-
gepasst wird. Hauksdottir et al. (2012) beschreiben den Aufbau des company reposi-
tory als manuellen Prozess, in dem initial das Verzeichnis mit den Anforderungen ei-
nes ersten Entwicklungsprojektes befüllt wurde. Diese initialen Anforderungen wur-
den mit dem Fokus auf das spezifische Entwicklungsprojekt dokumentiert und nach 
der Akzeptanz des Lastenheftes ohne Änderungen in das company repository übertra-
gen. Das zweite Entwicklungsprojekt wurde mit den initialen Anforderungen aus dem 
company repository begonnen. Diese Anforderungen wurden durch die Anwender an 
das spezifische Entwicklungsprojekt angepasst. Nachdem auch das Lastenheft des 
zweiten Projektes akzeptiert wurde, wurden die Anforderungen durch einen Anforde-
rungsspezialisten und einem Entwickler des zweiten Projektes hinsichtlich Konsoli-
dierung und Generalisierung als Unternehmensanforderungen überprüft. Basierend 
auf dieser Überprüfung wurde das company repository wieder aktualisiert. 

Im Fazit von Hauksdottir et al. wird deutlich, wie viel Zeit in der Entwicklung durch 
eine Wiederverwendung von Anforderungen gespart werden kann. Während das Las-
tenheft im ersten Projekt nach 21 Wochen fertig war und ungefähr 6.000 Arbeitsstun-
den benötigt hat, war das Lastenheft im zweiten Projekt bereits nach 15 Wochen und 
4.000 Arbeitsstunden abgeschlossen. Allerdings wird im Fazit auch deutlich, dass die-
ser manuelle Ansatz vor allem kleinere Anforderungsmengen betrachtet. Für das erste 
Projekt wurden 530 Anforderungen, im zweiten Projekt 480 Anforderungen dokumen-
tiert. Der Prozess zur Identifizierung der Variationsstellen ist manuell. Müssen meh-
rere tausend Anforderungen aus 15 Projekten oder mehr in eine Datenbank übertragen 
und die Variationsstellen identifiziert werden, bietet dieser Ansatz zu wenig Automa-
tisierung. 

Wie Monzon (2008, S. 223) bemerkt, sind die Wiederverwendung von Anforderungen 
und das Variantenmanagement von Anforderungen eng verwandte Themen, sodass im 
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folgenden Kapitel zunächst auf das Variantenmanagement und die Definition einer 
Variante eingegangen werden soll. Innerhalb der Erläuterung der Methoden des Vari-
antenmanagements im Anforderungsmanagement werden die Methoden von Monzon 
(2008) und Boutkova (2014) erläutert und an dieser Stelle darauf verwiesen, dass es 
sich hierbei auch um Methoden zur Wiederverwendung von Anforderungen handelt. 
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2.2 Variantenmanagement und Variantentreiber 

Der Fokus der vorliegenden Arbeit sind variantenverursachende Anforderungen in 
Komponentenlastenheften. Daher sollen in diesem Kapitel die Begriffe Variante, Va-
riantenvielfalt sowie Variantenmanagement definiert und von dem Begriff der Kom-
plexität abgegrenzt werden. Darüber hinaus werden die Strategien des Variantenma-
nagements, Variantenreduzierung und Variantenbeherrschung vorgestellt. Abschlie-
ßend wird auf die in der Literatur beschriebenen Variantentreiber eingegangen sowie 
mögliche Methoden zu deren Identifizierung. 

2.2.1 Varianten, Komplexität und Variantenmanagement 

Variante 
In der Literatur wird die Herausforderung der steigenden Variantenvielfalt für die In-
dustrie seit Jahrzehnten thematisiert (Schmelzer 1992, S. 141f.; Jeschke 1997; 
Gembrys 1998; Firchau 2003; Schuh et al. 2016). Um genau zu verstehen, wo die Ur-
sachen der Variantenvielfalt liegen und wie diese in Unternehmen beherrscht werden 
können, muss ein gemeinsames Verständnis geschaffen werden, was unter einer Va-
riante verstanden wird. Eine häufig zitierte Definition des Begriffs Variante ist die der 
DIN 199-2 als "Gegenstände ähnlicher Form und/oder Funktion mit in der Regel ho-
hem Anteil identischer Gruppen oder Teile". Diese Definition bezieht sich somit auf 
ein zusammengesetztes Produkt. Ebenfalls definiert Lingnau (1994, S. 20) die Vari-
ante eines Produktes über die Vergleichbarkeit hinsichtlich Eigenschaften, Funktionen 
oder Arbeitsprinzipien. Dabei führt er weiter aus, dass Varianten Ähnlichkeit in min-
destens einem der Merkmale Geometrie, Material oder Technologie aufweisen 
(Lingnau 1994, S. 24). Auch Ehrlenspiel et al. (2014, S. 294) definieren die Variante 
hinsichtlich ihrer Ähnlichkeit in der Gestalt oder Funktion. Zur Unterscheidung der 
Varianten eines Erzeugnisses weisen Varianten eine unterschiedliche Identifikation 
über eine Artikelnummer, Sachnummer, Teilenummer oder Materialnummer auf 
(Zimmermann 1988, S. 1f.). Im Gegensatz hierzu definiert Heina (1999, S. 5) eine Va-
riante über den Unterschied als ein Produkt, dessen Ausprägung von mindestens einem 
Merkmal sich von der Grundversion des Produktes unterscheidet. Franke et al. (2002, 
S. 12) teilen die Definition hinsichtlich des Unterschieds in mindestens einer Eigen-
schaft, beziehen den Begriff Variante allerdings auf Technische Systeme, die den glei-
chen Zweck erfüllen. 

Die Variante unterscheidet sich von der Version des technischen Systems, da die Ver-
sion den Stand des Systems in seinem Lebenszyklus mit einer zeitlichen und örtlichen 
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Gültigkeit beschreibt (vgl. Gebhardt et al. 2016, S. 112). Somit kann eine Variante 
über ihren Lebenszyklus verschiedene Versionen aufweisen, eine Version aber nie 
mehrere Varianten. 

Die bisher vorgestellten Definitionen des Begriffs Variante beziehen sich auf Produkte 
oder auf technische Systeme, die aus mehreren Baugruppen und Bauteilen bestehen. 
In der vorliegenden Arbeit geht es insbesondere um Varianten auf Komponentenebene 
und somit um Varianten von Werkstücken bzw. Bauteilen. Diese Bauteile erfüllen die 
gleiche Grundfunktion, weisen aber unterschiedliche Maße, Formen, Materialien und 
zusätzliche Funktionen auf. Zimmermann (1988, S. 1f.) unterscheidet bei Varianten 
auf Bauteilebene geometrische sowie technologische Varianten und ergänzt diese um 
Lösungsvarianten, die ähnliche Funktionen erfüllen oder diese auf verschiedene Weise 
realisieren. Hinsichtlich technologischer Kriterien unterscheiden Franke et al. (2002, 
S. 14) Geometrie-, Material-, Technologie- und Prozessvarianten sowie bei der Frage 
nach der Ursache in Herstellerspezifische oder Kundenspezifische Variante. In dieser 
Arbeit sollen Varianten sowohl als Produkt zusammengesetzt aus mehreren Bauteilen 
als auch als einzelne Bauteile verstanden werden, die dieselbe Grundfunktion erfüllen, 
sich in mindestens einem Merkmal voneinander unterscheiden und durch eine Sach-
nummer identifiziert werden können. 

Weisen Bauteile mit gleicher Grundfunktion identische Merkmale auf, gelten sie als 
Gleichteile und stellen keine Variante dar. Bauteile oder Komponente werden in der 
Literatur als Gleichteile, engl. Carry Over Parts (COP), bezeichnet, wenn sie standar-
disiert ohne Veränderungen oder Anpassungen mehrmals in einem Produkt oder in 
mehreren Produkten und Produktfamilien vorkommen (vgl. Gebhardt et al. 2016, 
S. 126; Böttrich 2015, S. 32). Sie bieten durch ihre Mehrfachverwendung das Potential, 
die Variantenvielfalt und somit die Komplexität einzuschränken. Jeschke (1997, S. 28) 
und Böttrich (2015, S. 32) unterscheiden hierbei noch den Fall, dass ein bereits früher 
entwickeltes Bauteil aus anderen Produkten Verwendung in einem anderen Produkt 
gleicher oder verschiedener Produktart wiederholt verwendet wird und bezeichnen 
diese als Wiederholteil, welches nicht mit der Wiederverwendung eines gebrauchten 
Bauteils verwechselt werden darf. 

Variantenvielfalt 
Die Herausforderung im Umgang mit Varianten entsteht durch die Vielfalt, in denen 
Varianten auftreten. Der Begriff der Variantenvielfalt beschreibt dabei nicht nur die 
Anzahl, sondern auch die Unterschiedlichkeit der Varianten zueinander. Da aber die 
Unterschiedlichkeit der Varianten häufig nicht quantitativ bestimmt werden könne, 
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werde die Bestimmung der Variantenvielfalt in der Praxis daher auf die Anzahl der 
Varianten reduziert (Gembrys 1998, S. 6). Allerdings existieren in der Literatur auch 
einige Ansätze, um die Unterschiedlichkeit der Varianten mithilfe von Formeln als 
Standardisierungsgrad und Differenzierungsgrad zu berechnen (Bauer 2016, S. 122). 
Weitere Ansätze sind die VMEA-Variant Modes and Effects Analysis (Caesar 1991), 
der Grad der Kommunalität (Collier 1981, S. 86f.) und der prozentualer Kommunali-
tätsindex (Siddique et al. 1998, S. 7ff.). Dabei bezeichnet die Kommunalität die ge-
meinsame Nutzung von Bauteilen in verschiedenen Produkten (Dellanoi 2006, S. 30). 
Die Unterscheidung in externe und interne Variantenvielfalt bezieht sich entweder auf 
die vom Kunden wahrgenommenen, am Markt angebotenen Produktvarianten (ex-
terne Variantenvielfalt) oder die innerhalb eines Unternehmens benötigten Bauteil- 
und Prozessvarianten, die zur Realisierung der Produktvarianten gehandhabt werden 
müssen (interne Variantenvielfalt). (Kesper 2012, S. 26f.; Gebhardt et al. 2016, 
S. 114) 

Komplexität 
Von der Variantenvielfalt ist der Begriff der Komplexität zu differenzieren. Komple-
xität umfasst dabei nicht allein die Anzahl der Bauteile bzw. Elemente eines Systems 
(Varietät), sondern auch deren Beziehungen und Wechselwirkungen untereinander 
(Konnektivität) sowie die zeitliche Veränderlichkeit und somit die unterschiedlichen 
Zustände, die die Elemente annehmen können (Dynamik). (Patzak 1982, S. 23; Ulrich 
et al. 1991, S. 58; vgl. Schuh 2005, S. 5; Dellanoi 2006, S. 26)  

 

Abbildung 2-7: Darstellung von Komplexität in den Dimensionen Vielfalt und Dynamik  
(Ulrich et al. 1991, S. 61) 
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Zur Darstellung der Komplexität schlagen Ulrich et al. (1991, S. 61) eine Matrix (Ab-
bildung 2-7) mit den Dimensionen Dynamik und Vielfalt vor, die den Grad der Kom-
plexität bemessen sollen. Dabei stellt ein System mit geringer Dynamik und geringer 
Vielfalt ein einfaches System dar. Die Variantenvielfalt ist somit ein Bestandteil der 
Komplexität in der Dimension Vielzahl /Vielfalt. In Bezug auf ein Unternehmen ver-
ursachen eine wachsende Produktvielfalt und Variantenvielfalt eine zunehmende 
Komplexität der notwendigen Unternehmensprozesse. Betrachtet man das Produkt an 
sich, steigt die Komplexität durch die Vielfalt einzelner Bauteile zur Individualisie-
rung, aber vor allem durch Innovation und Vernetzung einzelner Komponenten inner-
halb eines Produktes (vgl. Clark et al. 1992, S. 132–133). Durch die Vernetzung der 
Komponenten innerhalb eines Produktes, was sich in einer steigenden Anzahl von me-
chanischen, elektrischen, elektronischen und Softwarekomponenten zeigt (vgl. 
Schernikau 2001, S. 60), nehmen die Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen 
den einzelnen Produktkomponenten zu. Proportional zur Komplexität eines Produktes 
verhält sich auch die Anzahl der Anforderungen, um ein solches Produkt zu definieren 
und zu beschreiben (vgl. Klute et al. 2011, S. 537). 

Variantensystematik 
Zur Variantenplanung eines Produktes verwenden Unternehmen eine Variantensyste-
matik (vgl. Harms 2009, S. 41). An oberster Stelle der Variantensystematik steht das 
Produktprogramm oder synonym das Produktportfolio des Unternehmens. Das 
Produktprogramm umfasst alle am Markt durch das Unternehmen angebotene Pro-
dukte und wird in den Dimensionen Programmbreite als Anzahl der verschiedene Pro-
duktarten und Programmtiefe als Anzahl unterschiedlicher Varianten eines Produktes 
gemessen. (Ponn et al. 2011, S. 249; Lingnau 1994, S. 105ff.; Renner 2007, S. 12; 
Blees 2011, S. 8; Bauer 2016, S. 22) 

Das Produktprogramm besteht aus mehreren Produktfamilien. Eine Produktfamilie 
besteht aus verschiedenen Produkten, die gemeinsame Technologien und Komponen-
ten haben und für ähnliche Anwendungsbereiche (Funktionen) am Markt entwickelt 
wurden. (Blees 2011, S. 8; Grotkamp, S. 7; Gebhardt et al. 2016, S. 121; Meyer et al. 
1997, S. 16) In der Literatur werden die Begriffe Produktfamilie und Produktlinie 
sowie Plattform häufig synonym verwendet (Schuh et al. 2008, S. 23; Tesch 2010, 
S. 23; Dellanoi 2006, S. 46). Allerdings setzt die Bezeichnung als Plattform voraus, 
dass im Rahmen einer Standardisierung von Bauteilen und Schnittstellen produktfa-
milienübergreifend Bauteile wiederverwendet werden (Schuh 2005, S. 132). Kotler 
et al. (2001, S. 719) und Dellanoi (2006, S. 47) unterscheiden die Begriffe Produktfa-
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milie und Produktlinie: Während die Produkte einer Produktfamilie zwar dasselbe Be-
dürfnis erfüllen, weisen Produkte derselben Produktlinie die gleiche Zielgruppe und 
Preisklasse sowie Distributionssystem auf. Produkte einer Produktfamilie verfügen 
über eine ähnliche Produktarchitektur (Kirner 2014, S. 91; Dellanoi 2006, S. 47) und 
können basierend auf einer gemeinsamen Plattform durch Ableitung von Produktvari-
anten/Derivaten unterschiedliche Marktsegmente bedienen (Bauer 2016, S. 22). 

Innerhalb einer Produktlinie können eine oder mehrere Baureihen bzw. Modellreihen 
existieren (Abbildung 2-8). Der Begriff Baureihe bezeichnet dabei sowohl ein Produkt 
als auch Baugruppen oder Einzelteile, die die gleiche Funktion mit derselben Lösung 
erfüllen und in unterschiedlichen Größen angeboten werden. Diese unterschiedlichen 
Größenstufen werden dabei nach definierten Regeln aus einem Grundentwurf abgelei-
tet. (Pahl et al. 2007, S. 640; Kirner 2014, S. 106) 

 

Abbildung 2-8: Variantensystematik am Beispiel der BMW AG (Harms 2009, S. 41) 
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tungsdaten sowie Abmessungen, Gewicht und Kosten variieren (Ehrlenspiel et al. 
2013, S. 725f.). 

Die aus einem Grundentwurf oder Grundmodell abgeleiteten Varianten werden in der 
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tomobilindustrie bezeichnen Derivate die aus einem Basismodell abgeleiteten Karos-
serievarianten (Hasenpusch 2018, S. XXVII; Harms 2009, S. 41). Nach DIN 70010 
sind dies unter Personenkraftwagen gängigen Karosserievarianten Limousine, Coupé, 
Kabriolett und Kombi sowie die in der Norm nicht explizit genannten, aber unter 
Mehrzweck-Personenkraftwagen einzuordnenden SUV (Sports Utility Vehicle) 
(Tesch 2010, S. 25). Innerhalb eines Derivats kann es noch weitere Variantenunter-
scheidungen je nach Produkt geben. So kann es z.B. erforderlich sein, länderspezifi-
sche Varianten und Sonderausstattungen anzubieten. Diese Variantensystematik zeigt 
das Potential der Entwicklung einer Plattform als einheitliche Produktarchitektur zur 
Reduzierung der Variantenvielfalt und Erhöhung der Kommunalität (Dellanoi 2006, 
S. 47). 

Als Produktarchitektur bezeichnet man dabei die funktionale als auch physikalische 
Beschreibung (Baustruktur) eines Produktes, die Zuordnung der funktionalen Ele-
mente zu einer physikalischen Komponente und die Beschreibung der Schnittstelle 
zwischen den wechselwirkenden Komponenten (Ulrich et al. 2020, S. 190f.). Wird 
eine Produktarchitektur auf Ebene einer Produktfamilie entwickelt und dadurch Kom-
ponenten und Schnittstellen einer Produktfamilie standardisiert, können Skaleneffekte 
optimal ausgenutzt und gleichzeitig auf der Kundenseite die gewünschte Varianz an-
geboten werden (Schuh 2005, S. 133f.). Die Entwicklung von Plattformen ist eine von 
mehreren Strategien des Variantenmanagements, auf das im Folgenden eingegangen 
wird. 

Variantenmanagement, -beherrschung und -reduzierung 
Eine steigende Variantenvielfalt ist einerseits für die Unternehmen erforderlich, um 
die Diversifizierung der Märkte und wachsenden Anforderungen der Kunden Rech-
nung zu tragen und dabei aufgrund des großen Konkurrenzdrucks in der Globalisie-
rung auch Marktnischen zu erschließen. (Ponn et al. 2011, S. 250) Andererseits hat 
eine große Variantenvielfalt auch negative Folgen für das Unternehmen. Durch die 
starke Diversifikation der Produkte entfällt auf ein Produkt ein immer geringeres Ab-
satzvolumen bei gleichbleibendem oder sogar steigendem Aufwand in der Entwick-
lung und Herstellung des Produktes (Abbildung 2-9), den sogenannten Komplexitäts-
kosten. Daher ist es für die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen erforderlich, die 
Varianten zu hinterfragen und ein Optimum der Variantenvielfalt im Kosten-Nutzen-
Verhältnis zu finden. 
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Abbildung 2-9: Wirtschaftliche Folgen der Variantenvielfalt (Firchau 2003, S. 11) 

Das Variantenmanagement beschreibt als Oberbegriff alle Strategien und Maßnah-
men, durch die die Anzahl der Varianten und deren Vielfalt sowohl produkt- als auch 
prozessseitig in einem Unternehmen beeinflusst wird. Das Ziel des Variantenmanage-
ments ist es, die durch die Variantenvielfalt entstandenen Komplexitätskosten zu re-
duzieren bei gleichzeitiger Erfüllung der vom Markt geforderten Angebotsvielfalt. 
(vgl. Ehrlenspiel et al. 2014, S. 294f.) In der Literatur werden dabei die Strategien der 
Variantenvermeidung, Variantenbeherrschung und Variantenreduzierung unterschie-
den, die in verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus eingesetzt werden (Abbil-
dung 2-10). (vgl. Heina 1999, S. 40-42; Kersten 2002, S. 7) 

 

Abbildung 2-10: Strategien des Variantenmanagements im Produktlebenszyklus  
(Heina 1999, S. 42) 
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Werden in der frühen Phase der Produktentwicklung durch eine Analyse und Prognose 
der Nachfrage gezielt Produktvarianten angeboten, kann dies zur Variantenvermei-
dung dienen. (Kesper 2012, S. 42) Darüber hinaus können durch eine variantenge-
rechte Konstruktion Varianten von Produkten, Bauteilen und Prozessen vor ihrer Ent-
stehung verhindert werden. (vgl. Heina 1999, S. 48ff.) 

Die Variantenreduzierung bezieht sich auf die Eliminierung von bereits existieren-
den Produktvarianten, sowie Teile- und Prozessvarianten (vgl. Gembrys 1998, S. 8ff.; 
Kesper 2012, S. 42) und setzt somit in einer späteren Phase des Produktlebenszyklus 
ein (vgl. Heina 1999, S. 42). Allerdings sollten durch die Reduzierung der Varianten 
die Erfüllung der Kundenanforderungen nicht eingeschränkt werden. (vgl. Kesper 
2012, S. 42) 

 Die Strategie der Variantenbeherrschung setzt bei bereits existierenden Varianten 
an, in dem sie Methoden für eine effiziente Gestaltung der Prozesse zur Handhabung 
und Bewältigung der Varianten vorgibt (vgl. Kesper 2012, S. 41f.). Dabei bleibt die 
vorhandene Variantenvielfalt allerdings bestehen und soll durch die Methoden nicht 
beeinflusst werden. Stattdessen sollen Organisation als auch Fertigungstechnik effi-
zient zur Bewältigung der Variantenvielfalt eingesetzt werden (vgl. Heina 1999, S. 53). 

2.2.2 Variantentreiber 

Nach der Definition der grundlegenden Begriffe Variante, Variantenvielfalt, Komple-
xität und die Erläuterung des Variantenmanagements sollen in diesem Kapitel die Ur-
sachen der Variantenvielfalt beschrieben werden. In der Literatur werden diese Ursa-
chen häufig als Variantentreiber bezeichnet. Die Variantentreiber werden in externe 
und interne Treiber unterteilt: Externe Treiber sind Ursachen außerhalb des Unterneh-
mens wie z.B. Markt- und Gesetzesanforderungen. Sie können i.d.R. nicht oder nur 
schwer durch das Unternehmen beeinflusst werden. Interne Treiber sind unterneh-
mensinterne Prozesse und Rahmenbedingungen, durch die Varianten entstehen. 
(Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299; Jeschke 1997, S. 13f.) 

Externe Variantentreiber 
Die externen Ursachen der Variantenvielfalt lassen sich in die Gruppen Vorschriften, 
technologische Entwicklung, gesellschaftlicher und politischer Wandel sowie Markt-
komplexität untergliedern (Renner 2007, S. 24). Eine Vielzahl der Varianten entsteht 
aus den Vorschriften der Länder, in denen ein Produkt angeboten wird. So können 
Gesetze, Normen und Richtlinien international stark differenzieren und dadurch Vari-
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anz verursachen (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.). Ein Beispiel für variantenverursa-
chende gesetzliche Vorschriften ist die Vorgabe eines Local Contents, also der Vor-
gabe eines bestimmten Anteils der Wertschöpfung im Zielland zu erzeugen. Die Ein-
haltung der jeweiligen Gesetze, Normen und Richtlinie ist allerdings für die Unterneh-
men zwingend erforderlich, sodass die daraus resultierenden Varianten für Unterneh-
men nicht vermeidbar sind. 

Die nächste Gruppe der externen Variantentreiber stellen die technologische Ent-
wicklung dar. So kommt es durch neue Technologien und Innovationen zu immer 
kürzer werdenden Produktlebenszyklen (Ponn et al. 2011, S. 250; Ehrlenspiel et al. 
2014, S. 299ff.; Franke et al. 2002, S. 5). Dies lässt sich insbesondere am Beispiel der 
Computertechnologie und dem Mooreschen Gesetz verdeutlichen, nachdem sich die 
Anzahl der Schaltkreiskomponenten auf einem Chip/ Schaltkreis pro Jahr verdoppelt 
(Moore 1965, S. 115). Dies hat dazu geführt, dass Produkte, die Computerchips ent-
halten, bereits nach wenigen Monaten veraltet sind. Durch diesen Innovationsdruck 
und schnelle technologische Entwicklungen kommt es auch zu kurzfristigen Überar-
beitungen und Neuentwicklungen in Unternehmen (Ponn et al. 2011, S. 250; 
Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.), um kein veraltetes Produkt auf den Markt zu bringen. 
Darüber hinaus hat die technologische Entwicklung dazu geführt, dass sich Kunden 
weltweit über Produkte und Unternehmen informieren können (Renner 2007, S. 24f.).  

Dies führt zur nächsten Gruppe der externen Variantentreiber: dem gesellschaftlichen 
und politischen Wandel. Die Werte und Normen in der Gesellschaft verändern sich 
und können sich auch teils regional stark unterscheiden (Renner 2007, S. 24f.; Franke 
et al. 2002, S. 5). Einer der Entwicklungen in diesem Bereich ist die Priorisierung von 
nachhaltigen und umweltfreundlichen Produkten, auf die Kunden einen steigenden 
Wert legen. Um am Markt diese Kundengruppen zu erreichen, müssen von Unterneh-
men entsprechende Produkte angeboten werden. Gleichzeitig verursachen aber auch 
gesellschaftliche Veränderungen in der Demografie Varianten, da Unternehmen einer-
seits auf die geänderten Anforderungen der Altersgruppen eingehen, andererseits sich 
das Kaufkraftaufkommen durch den demographischen Wandel in den Altersgruppen 
verschiebt (Renner 2007, S. 24f.; Franke et al. 2002, S. 5). Zusätzliche müssen Unter-
nehmen auf politische Veränderungen weltweit (z.B. Brexit, Handelskriege, einge-
schränkte Handelswege durch nationale Erlasse aufgrund der Corona-Krise etc.) rea-
gieren, die ebenfalls zu Variantenvielfalt führen können. Einer der größten Varianten-
treiber in dieser Gruppe ist der Trend der Individualisierung (Renner 2007, S. 24f.). In 
der Gesellschaft bekommt die Selbstverwirklichung einen wachsenden Stellenwert 
und wird getrieben durch steigende individuelle Wahlfreiheit. Dies spiegelt sich auch 
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in den vom Kunden geforderten Individualisierungsmöglichkeiten in Produkten wider, 
die abermals zu Variantenvielfalt führen.  

Die letzte Gruppe der externen Variantentreiber stellt die Marktkomplexität dar 
(Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.). In dieser Gruppe befindet sich die Globalisierung 
und ihre Auswirkungen auf die Variantenvielfalt. Durch die Vernetzung internationa-
ler Wirtschaftsbeziehungen und der Möglichkeit der Kunden weltweit ihre Produkte 
zu beziehen, steigt sowohl die Wettbewerbsintensität als auch die -dynamik 
(Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.). Die Internationalisierung bringt zwar den Vorteil, 
neue wachsende Märkte zu erschließen sowie der Risikostreuung um Marktschwan-
kungen auszugleichen (Renner 2007, S. 24f.), allerdings müssen länderspezifische 
Anforderungen erfüllt werden. Diese beinhalten nicht die unter der Gruppe Vorschrif-
ten genannten gesetzlichen Vorgaben, sondern vielmehr die verschiedenen klimati-
schen Umgebungsbedingungen im internationalen Kontext als auch die unterschiedli-
chen ergonomischen Anforderungen der Bevölkerungsgruppen (Ehrlenspiel et al. 
2014, S. 299ff.). Des Weiteren führt die Globalisierung auch zu einer größeren Liefe-
rantenvielfalt, von denen Komponenten bezogen werden können (Böttrich 2015, 
S. 28). Dies führt wiederum zu einer steigenden Variantenvielfalt, da dasselbe Bauteil 
an verschiedene Lieferanten vergeben sein kann. Sind die traditionellen Märkte gesät-
tigt, weichen viele Unternehmen in Nischen aus und Segmentieren dadurch den Markt. 
Dies kann auch aus der Notwendigkeit resultieren, sich von der Konkurrenz differen-
zieren zu müssen (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.). Sowohl diese Marktsegmentie-
rung als auch die Diversifikation bekannter und neuer Bedarfe führen zu immer neuen 
Varianten (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.; Franke et al. 2002, S. 5). Abschließend 
soll in der Gruppe der Marktkomplexität auch die Problematik der Plagiate genannt 
sein. Durch das Risiko eines Unternehmens, durch Plagiate der Produkte wirtschaftli-
chen Schaden zu erleiden, sehen sich Unternehmen gezwungen, schnell neue Produkte 
oder Varianten mit neuen Merkmalen zu veröffentlichen, um den Plagiatoren zuvor-
zukommen (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 299ff.). Dies kann ebenfalls in bestimmten 
Branchen als externer Variantentreiber wirken. 

Interne Variantentreiber 
Innerhalb eines Unternehmens werden Varianten durch Defizite in den Bereichen Me-
thoden, Organisation, Struktur, Information und Kommunikation sowie individuelle 
Defizite verursacht. Die internen Variantentreiber werden daher in diesen fünf Berei-
chen im Folgenden erläutert: Im Bereich der methodischen Defizite führt ein fehlen-
des Bewusstsein der Mitarbeiter (Wildemann 2012, S. 11) sowie mangelnde Transpa-
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renz über die bereits existierende Variantenvielfalt (Jeschke 1997, S. 13) zu einer Ver-
nachlässigung dieser und somit zu steigender Vielfalt. Oft mangelt es aber auch an 
Werkzeugen für ein markt- und kostengerechtes Produktprogramm und einer Produkt-
strategie. Nichtexistierende Regelungen und Richtlinien zur Variantenvermeidung und 
-reduzierung führen zu neuen Varianten (Jeschke 1997, S. 13) ebenso wie eine zu späte 
Standardisierung der Bauteile. Eine unzureichende Beschreibung der Produktstruktur 
(Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301) als auch die fehlende Übersicht über das Produktpro-
gramm, den einzelnen Komponenten, deren Schnittstellen und einem Wiederholteil-
suchsystem (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301; Jeschke 1997, S. 13) führen letztlich dazu, 
dass bestehende Bauteile nicht in neue Produkte übertragen werden. Statt einer effek-
tiven und schnellen Anpassungskonstruktion steigt der Anteil der Neukonstruktionen. 
Wird in einer so historisch gewachsenen Produkt- und Teilevielfalt keine kontinuier-
liche Reduzierung des Teilestamms durchgeführt, steigt die Variantenvielfalt weiter 
(Jeschke 1997, S. 12). Zuletzt sind auch methodische Defizite in der Kostenrechnung 
ein Grund, dass die Variantenvielfalt steigt, da die durch sie entstehenden Kosten nicht 
transparent werden. Konventionelle Kalkulationsverfahren sind nicht verursachungs-
gerecht (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301) und führen zu einer Quersubventionierung der 
vielfaltinduzierten Kosten (Kesper 2012, S. 31). Die Kostenverursachung wäre aber 
ein wichtiges Bewertungskriterien bei der Beurteilung unnötiger Varianten. Zusätzlich 
wäre eine Transparenz über die varianteninduzierten Kosten wichtig, da zwischen der 
Verursachung der Kosten in der Entwicklungsphase und der Kostenentstehung in der 
Fertigungsphase sowie in der Ersatzteilebereitstellung eine erhebliche zeitliche Diffe-
renz liegt.  

Die nächste Gruppe der internen Variantentreiber sind die organisatorischen Defizite. 
Greift die Unternehmensleitung durch aktionistisches Verhalten und unabgestimmten 
Entscheidungen kurzfristig in die Produktentwicklung ein, entstehen häufig neue Va-
rianten (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301), da die Auswirkungen in den Unternehmens-
bereichen aufgrund der ad hoc Entscheidung keine Berücksichtigung finden können. 
Insgesamt lässt sich an dieser Stelle festhalten, dass ein unstrukturiertes Änderungs-
management in allen Unternehmensbereichen zu Variantenvielfalt führen kann 
(Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301). Eine Konstruktion kann zwar schnell in CAD-Syste-
men geändert werden, aber die Herstellung dieser Änderung ist meist kostenintensiv 
und schlägt zeitlich später auf, als die Änderung der Konstruktion. Ein kontinuierlicher 
Verbesserungsprozess (KVP) und die Nutzung vorhandener Erfahrung kann helfen, 
Variantenvielfalt zu reduzieren, allerdings kann ein KVP ohne übergeordnete Strategie 
neue Varianten verursachen (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301). Ein weiterer, nicht zu 
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unterschätzender interner Variantentreiber besteht in den konkurrierenden Bereichs-
ziele in einem Unternehmen. Jeder Unternehmensbereich verfolgt eigene Ziele, sodass 
die unterschiedlichen Bereichssichten koordiniert werden müssen. Findet dies nicht 
statt und tritt ein Unternehmensbereich besonders eigennützig auf, kann dies zu unnö-
tigem Variantenwachstum führen. Ist der Vertrieb zum Beispiel gegenüber der Kon-
struktion und Produktion zu stark ausgeprägt, werden individuelle Kundenwünsche 
ohne Berücksichtigung der Komplexitätskosten angeboten und sich hauptsächlich am 
Umsatz anstelle des Gewinns orientiert. (vgl. Kesper 2012, S. 31) Die reine Umsatz-
orientierung wirkt dabei dem Ziel der Variantenreduzierung entgegen (Jeschke 1997, 
S. 12). Oft werden neue Varianten auch als Türöffner für Folgeaufträge oder der Er-
schließung neuer Marktsegmente auf Druck des Vertriebs angeboten, obwohl sie sich 
für das Unternehmen nicht rentieren (Ehrlenspiel et al. 2014, S. 301). Des Weiteren 
kann die Zusicherung des Vertriebs und insbesondere des Aftersales-Bereichs an die 
Kunden, auch nach Jahren alle Ersatzteile von einem OEM beziehen zu können, eine 
große Variantenvielfalt verursachen, da auch Jahre nach Ende des Produktlebenszyk-
lus Bauteile produziert und in Ersatzteillagern eingelagert werden müssen (Jeschke 
1997, S. 12). Insbesondere Produkte mit langer Lebensdauer verursachen bei Verfüg-
barkeit von Ersatzteilen und Serviceleistungen hohe Kosten. Andererseits können auch 
die Ziele der Fertigung selbst Varianten verursachen. Eines der Ziele der Fertigung ist 
es, die Fertigungskapazitäten bestmöglich auszulasten, sodass teils Varianten nur zur 
Auslastung der Produktion angeboten werden (Kesper 2012, S. 31). Zugleich kann 
auch das Poka Yoke Prinzip zur Fehlervermeidung in der Fertigung ein konkurrieren-
des Ziel zur Reduzierung der Komponentenvarianten darstellen (Kesper 2012, S. 31). 
Diese Beispiele der Zielkonflikte zwischen den Unternehmensbereichen zeigen, dass 
je mehr Stellen in der Wertschöpfungskette eingebunden sind, es eine Koordination 
dieser Bereichssichten geben muss und geeignete Entscheidungsstrukturen geschaffen 
werden müssen. Des Weiteren muss bei der Schaffung einer Normungsstelle zur Kon-
trolle der Variantenvielfalt auch sichergestellt werden, dass sie die entsprechenden Be-
fugnisse und Unterstützung durch die Unternehmensführung hat. 

Dies führt zum nächsten Bereich der internen Variantentreiber: den strukturellen De-
fiziten. Die zuvor genannten Zielkonflikte der Unternehmensbereiche können auch 
auf Mängel in der Struktur zurückzuführen sein. Eine Funktionsorientierung, eine 
Vielzahl von Hierarchieebenen, eine hohe Schnittstellendichte und damit einherge-
hende lange Entscheidungsprozesse können dazu führen, dass aufgrund der Volatilität 
der Märkte kurzfristige Änderungen durchgeführt werden müssen, die dann aufgrund 
der langen Entscheidungswege nicht mit allen Bereichen abgestimmt werden (vgl. 
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Wildemann 1995, S. 22f.). Außerdem können diese strukturellen Defizite wiederum 
zu einer Trennung von Aufgabe, Verantwortung und Kompetenz führen. Eine Vielzahl 
von Hierarchieebenen kann ebenfalls zu einem Übermaß an Kontrollinstanzen führen, 
die in der Literatur ebenfalls als Variantentreiber genannt werden.  

Neben den strukturellen Defiziten können auch Mängel in der Kommunikation und 
Informationswesen für eine große Variantenvielfalt verantwortlich sein (Ehrlenspiel 
et al. 2014, S. 301). Informationsasymmetrie zwischen den Unternehmensbereichen 
und Entscheidungsträgern, resultierend aus Medienbrüchen und fehlendem Zugang 
bzw. Zugriff auf die erforderlichen Informationen, führt zu steigender Komplexität. 
Gleichzeitig wird auch das Bring-Prinzip bei der Weitergabe von Informationen und 
Kommunikationsdefizite zwischen Unternehmensbereichen als Ursachen für die In-
formationsasymmetrie genannt (Wildemann 1995, S. 23). Allerdings können auch die 
Maßnahmen zur Standardisierung der Informationen und Verbesserung der Kommu-
nikation in einem umfangreichen Berichts- und Formularwesen übertrieben werden, 
dass eine gegenteilige Wirkung erzielt wird (Wildemann 1995, S. 23).  

Abschließend soll noch auf die individuellen Defizite als mögliche interne Varianten-
treiber eingegangen werden. So beschreibt Wildemann (1995, S. 23), dass Machtstre-
ben von Führungskräften und Bereichsegoismen zu einem Verschleiern und Verkom-
plizieren von Informationen führen würde und dadurch zu einer quantitativ nicht be-
stimmbaren Auswirkung auf die Komplexität der Organisation haben. In diesem Zu-
sammenhang nennt Wildemann auch mangelnde Motivation oder Identifizierung mit 
den Unternehmenszielen ebenso wie fehlende Sozial- und Fachkompetenz als Kom-
plexitätstreiber einer Organisation. Abschließend ist unter den individuellen Defiziten 
als Variantentreiber noch die Technikverliebtheit einiger Mitarbeiter zu nennen, deren 
Tendenz zur technologischen Überausstattung, engl. Overengineering, zu hoher Vari-
antenvielfalt und vom Kunden nicht wahrgenommenen oder bestellten Produkten führt 
(Kesper 2012, S. 32).  

Nach der ausführlichen Erläuterung der in der Literatur untersuchten internen und ex-
ternen Variantentreiber soll im Folgenden insbesondere auf Anforderungen als Vari-
antentreiber zur Identifizierung variantentreibender Anforderungen eingegangen wer-
den.  



2 Grundlagen und Stand der Technik 41 

2.2.3 Methoden zur Identifizierung variantenverursachender Anforderungen 

Vendég (2020, S. 31) stellt fest, dass das Variantenmanagement mit der Identifizie-
rung der Variantentreiber in der Produktstruktur beginnt und dass das Erkennen von 
konstruktiven Merkmalen, die die Varianten verursachen, großes Potential zur Stan-
dardisierung ergibt. Konstruktive Merkmale leiten sich aus Anforderungen an das Pro-
dukt und dessen Bauteile ab. Gemäß der Definition einer Anforderung in Kapitel 2.1.2 
als zu erfüllende Bedingung oder Eigenschaft, ist es daher von Interesse, Anforderun-
gen hinsichtlich ihrer variantenverursachenden Wirkung zu untersuchen. Zusätzlich 
kann vor dem Hintergrund der in Kapitel 2.2 erläuterten methodischen Defizite ein 
weiteres Potential zur Reduzierung der Variantenvielfalt in der Schaffung einer Trans-
parenz und Übersicht über die vorhandenen Anforderungen und ihrer Spreizung liegen, 
um daraus ein Wiederholteilsuchsystem oder ein System zur Wiederverwendung von 
Anforderungen zu schaffen. In der Literatur gibt es bereits einige Arbeiten, die sich 
mit variantenerzeugenden Anforderungen beschäftigen. Franke et al. (2002, S. 55) und 
Firchau (2003, S. 44) beziehen sich dabei auf die zuvor genannten externen Varian-
tentreiber: 

- Unterschiedliche Gesetze, Normen, Richtlinien  gesetzliche Anforderungen 
zur Produktzulassung/Produkthaftung 

- Klimatische Bedingungen  Anforderungen an Temperaturbeständigkeit und 
Korrosionsbeständigkeit (Luftfeuchtigkeit) 

- Verschiedene Sprachen  Anforderungen an Bedienung und Handbuch 
- Unterschiedliche Anatomie der Kunden  ergonomische Anforderungen 
- Unterschiedliche Netzspannungen und Frequenzen  funktionale Anforderun-

gen. 

Häufig sprechen die Autoren auch unspezifisch von Kundenanforderungen, die die 
Varianten verursachen, ohne dabei genauer einzugehen, welche Kundenanforderun-
gen dies sind (Ponn et al. 2011, S. 247) oder von der Dynamik, in der sich Anforde-
rungen ändern, wodurch neue Varianten entstehen (Guodong et al. 2015). Schuh et al. 
(2016) untersuchen in ihrer vorgestellten Studie speziell variantenverursachende Fak-
toren für Dienstleistungsprodukte. Ihre Literaturrecherche hat dabei 28 Faktoren erge-
ben, die Varianten in Bezug auf Dienstleistungen verursachen (Schuh et al. 2016, 
S. 584). Da die vorliegende Arbeit physische Produkte und deren Komponenten be-
handelt, wird an dieser Stelle nicht weiter auf die Variantentreiber für Dienstleistungen 
eingegangen.  
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In der Literaturrecherche wurden daher die veröffentlichten Ansätze hinsichtlich der 
folgenden vier Kriterien bewertet: Kriterium 1 „Variantentreiber“ beurteilt, ob der be-
schriebene Ansatz die Ursachen von Varianten untersucht und diese identifiziert. Un-
ter dem Kriterium 2 „Variabilität von Anforderungen“ wird betrachtet, ob der vorhan-
dene Ansatz sich mit der Spreizung von Anforderungen zwischen verschiedenen Pro-
duktvarianten beschäftigt. Als nächstes Kriterium 3 „technische Anforderungen“ wird 
der Objektbereich der vorhandenen Ansätze bewertet. Hierbei wird zwischen Kunden-
anforderungen einerseits und technische Anforderungen andererseits unterschieden. 
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf technischen Anforderungen. Das letzte Krite-
rium 4 „mechanische Komponenten“ schließt den Objektbereich der betrachteten An-
sätze ab und untersucht, ob der beschriebene Ansatz sich auf Softwarekomponenten 
oder immaterielle Produkte wie Dienstleistungen bezieht oder ob er auf Anforderun-
gen an physische Produkte wie mechanische Komponenten angewendet wird. Eine 
vollständige Auflistung der bewerteten Veröffentlichungen ist in Anhang B zu finden. 
Die vier zutreffendsten Ansätze werden an dieser Stelle weiter erläutert. 

Renner (2007) - Anforderungsharmonisierung und –optimierung 
Im Hinblick auf das Anforderungsmanagement gibt es nur wenige Ansätze, um bereits 
bei der Anforderungsdefinition Variantentreiber zu identifizieren. Eine Methode zur 
Betrachtung von Anforderungen als Variantentreiber in Bezug auf eine Baukastenent-
wicklung stellt Renner vor. Durch eine Anforderungsharmonisierung und -optimie-
rung sollen die Anforderungen für Baukastenentwicklungen angeglichen und dadurch 
eine höhere Kommunalität der Komponenten erzielt werden. In der Anforderungsop-
timierung werden Anforderung hinsichtlich einer Übererfüllung hinterfragt. Dies 
kann z.B. durch eine Anforderung vorliegen, die für den Anwendungsfall nicht erfor-
derlich wäre. Eine solche Übererfüllung ist mit höheren Produktkosten verbunden, so-
dass durch ein Hinterfragen und Plausibilitätscheck der Anforderungen Kosten einge-
spart werden können. Die Herausforderung besteht bei großem Kostendruck darin, in 
der Optimierung der Anforderungen nicht zu einer Untererfüllung der Anforderungen 
zu kommen und dadurch Qualitätsproblemen zu erzeugen.  

Die Anforderungsharmonisierung, Ehrlenspiel et al. (2013, S. 728) spricht auch von 
einer Anforderungskanalisierung, ist für die Baukastenentwicklung essenziell. Um 
Wiederholbauteile in verschiedenen Produkten einsetzen zu können, müssen die An-
forderungen angeglichen werden. Diese Methode betrachtet ausschließlich variable 
Anforderungen mit unterschiedlichen quantitativen Ausprägungen (Abbildung 2-11). 
Ziel dieses Ansatzes ist es, die unterschiedlichen Ausprägungen einer variablen An-
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forderung auf möglichst wenige, am besten einen einzigen Zielwert zu vereinheitli-
chen. Durch diese Angleichung kommt es in manchen Anwendungsfällen zu einer 
Über- oder Untererfüllung. Daher ist bei jeder dieser Harmonisierungen ein Abwägen 
zwischen den Vorteilen der Vereinheitlichung für die Kommunalität von Bauteilen 
und den Auswirkungen auf die Kundenwertigkeit erforderlich. Wird eine Über- oder 
Untererfüllung durch die Kunden toleriert oder eine Übererfüllung mit einem höheren 
Preis akzeptiert, kann auch eine spezifische Ausprägung aus wirtschaftlicher Sicht für 
ein Unternehmen sinnvoll sein. 

 

Abbildung 2-11: Anforderungsharmonisierung am Beispiel der Maschinenleistung  
(Ehrlenspiel et al. 2013, S. 728) 

Renner (2007) hat in Bezug auf die Anforderungen an Sitze in der Automobilindustrie 
sowohl Variantentreiber unter den allgemein gültigen Anforderungen an Sitze wie 
Crashnormen identifiziert, als auch in den von der Fahrzeugklasse und Karosserieform 
abhängige Anforderungen: 

- Bauraumanforderungen (Package)  Spurweite, Sitzhöhe etc., 
- Funktionale Anforderungen (Ausstattung)  umklappbare Sitze bei 3-türigen 

Fahrzeugen, Gurtsystem Befestigung, elektrische Verstellung, Komfortfunk-
tion Sitzbreite etc., 

- Designanforderungen  räumliche Wirkung, Nahtbilder, Farben etc., 
- Monetäre Anforderungen  Herstellkosten, Montagekosten etc., 
- Fertigungsanforderung  Schweiß- oder Tiefziehkonstruktion. 

(vgl. Renner 2007, S. 145; Ponn et al. 2011, S. 269) 

Diese Aufzählungen von Renner zeigen, dass die Anforderungen in Merkmale über-
setzt werden und diese Merkmale voneinander differieren, wodurch die Varianten ent-
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stehen. Allerdings fehlt in dem Ansatz das Vorgehen zur Identifizierung dieser vari-
antenverursachenden Anforderungen. Renner beschreibt lediglich einen manuellen 
Prüfungsprozess der Anforderungen. Ein manueller Prozess ist allerdings bei einer 
großen Anforderungsmenge ungeeignet. 

Stechert (2010) 
Das Ziel von Stecherts Ansatz ist die Erfassung und Aufbereitung von Anforderungen 
an mechatronische Produkte. In seiner Arbeit betrachtet er insbesondere die interdis-
ziplinäre Entwicklungsarbeit von Maschinenbau, Elektronik und Informatik sowie die 
Zusammenarbeit mit vielen verschiedenen Entwicklungspartnern. Seine Methode be-
steht in der Modellierung von mehreren Partialmodellen mit unterschiedlichem Abs-
traktionsgraden (Systemidee-, Ziel-, Produktlebenslauf-, Produktumgebungs-, Stake-
holder-, Anforderungs-, Systemkontext- und Testmodell) in der Modellierungssprache 
SysML. Im Hinblick auf die Anforderungen an komplexe mechatronische Produkte 
werden diese in Stecherts Ansatz manuell nach Funktion, Struktur und Verhalten klas-
sifiziert und ihre Abhängigkeiten in einem Anforderungsmodell dargestellt. Die Vari-
abilität von Anforderungen wird in einer Anwendungsfall-Anforderungsmatrix abge-
bildet, die zur Identifizierung der Anforderungsspreizung dient. Die Erstellung erfolgt 
automatisiert durch eine Makroprogrammierung in dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Excel aus dem Anforderungsmodell heraus. Jede Ausprägung einer Anforde-
rung, im Modell als Eltern-Kind-Beziehung abgebildet, wird hier in einer separaten 
Zeile angelegt und den Anwendungsfällen (Spalten) in den Produktlebenslaufphasen 
zugewiesen. Durch eine Priorisierung der Anwendungsfälle können anschließend die 
einzelnen Ausprägungen der Anforderungen ebenfalls priorisiert werden, sodass hier 
analog Renner (2007) eine Anforderungsharmonisierung erfolgen kann. Zudem kön-
nen durch eine Verknüpfung der Anforderungen mit dem Zielmodell bei einer vorlie-
genden Anforderungsspreizung mögliche Variantentreiber in den Zielen identifiziert 
werden (Stechert 2010, S. 114). 

Die Erarbeitung der Modelle erfolgen in Stecherts Ansatz manuell. Im Anforderungs-
modell müssen alle ermittelten Anforderungen und ihre Eigenschaften manuell im 
Modell dokumentiert und strukturiert werden. Ebenfalls müssen die Beziehungen zwi-
schen den Anforderungen und zu den Objekten anderer Partialmodelle manuell er-
zeugt werden. Der Aufwand für die erstmalige Erzeugung dieser Modelle für ein Pro-
dukt ist entsprechend hoch, insbesondere für hochkomplexe Produkte wie einem Au-
tomobil, dass aus einer Vielzahl unterschiedlicher Teilsysteme und Komponenten be-
steht. Ebenfalls wird die Leistung des Anforderungsvergleichs und die Identifizierung 
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ähnlicher Anforderungen nicht eindeutig erläutert und scheint durch die manuelle Er-
stellung des Anforderungsmodells abgedeckt zu werden. Die Automatisierung in die-
sem Ansatz besteht in der Erzeugung der Matrizen durch ein Excel-Makro aus den 
Partialmodellen heraus. Für die Anwendung auf eine große Anzahl bereits bestehender 
Anforderungen, die unstrukturiert in einer Vielzahl von Anforderungsdokumenten 
vorliegen und in diesem Ansatz zunächst manuell in das Anforderungsmodell übertra-
gen werden müssten, ist der Ansatz von Stechert aufgrund des hohen Aufwands nicht 
geeignet.

Mamrot et al. (2013) - DeCoDe
Der Ansatz von Mamrot et al. zielt auf die Verwaltung einer großen Anzahl von An-
forderungen als auch der Handhabung von Varianten ab. Sie klassifizieren Anforde-
rungen in unveränderlich und änderbar in Anlehnung an Sitte et al. (2005; 2011) De-
CoDe (Demand Compliant Design) Methode. Abbildung 2-12 zeigt die Zusammen-
setzung der Anforderungen der Varianten V1 und V2. 

Abbildung 2-12: Teilmengen der Anforderungen für die Varianten V1 und V2
(Mamrot et al. 2013, S. 352)

Jede Variante besteht aus einer Gesamtmenge an Anforderungen die sich aus än-

derbaren Anforderungen und unveränderlichen Anforderungen zusammen-

setzt. Das Vorgehen von Mamrot et al. ist in drei Schritte aufgeteilt: Zunächst muss 
ein Indikator für die Unterscheidung zwischen unveränderlichen und änderbaren An-
forderungen gefunden werden. Durch die mathematische Beschreibung der Teilmen-
gen analog dem Venn-Diagramm in Abbildung 2-12 sollen bei der Entwicklung einer 
neuen Variante V3 zunächst deren Anforderungen, mit denen der Varianten V1 und 
V2 verglichen werden. Das Variantenpaar mit der größten Schnittmenge soll da-
mit identifiziert werden. Allerdings lassen Mamrot et al. an dieser Stelle aus, wie die-
ser Vergleich stattfinden soll. Nach erfolgreicher Identifizierung dieser Schnittmenge 
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können anschließend in Schritt zwei aus den änderbaren Anforderungen der neuen 
Variante ein Lösungsraum D mit entsprechenden Lösungsvariablen definiert werden. 
Je feingranularer die Anforderungen beschrieben sind, desto besser lassen sich diese 
quantitativ im Lösungsraum verorten. Abschließend beschreiben Mamrot et al. im drit-
ten Schritt, dass sich die Unterschiede und Ähnlichkeiten zwischen Varianten zum 
einen durch die Zusammensetzung der änderbaren und unveränderlichen Anforderun-
gen und zum anderen durch die Variabilität im Lösungsraum ergeben. 

Dieser Ansatz beschreibt die Zusammensetzung der Anforderungen in unterschiedli-
chen Varianten und teilt die Ansicht, dass sich aus der Verschiedenheit der Anforde-
rungen Varianten ergeben. Ebenso wird der Aspekt des Lösungsraums als Interpreta-
tion und Umsetzung der Anforderungen in der Theorie betrachtet. Allerdings lassen 
Mamrot et al. offen, wie sie zur Einteilung der Anforderungen in unveränderlich und 
änderbar kommen oder wie sie einen Vergleich der Anforderungen durchführen. 

Boutkova (2014) – MIA, KDVM und R2F Ansatz 
Boutkovas Arbeit basiert auf dem merkmalsbasierten Ansatz, bei dem die Gründe für 
die Variabilität einer Anforderung als Merkmale bezeichnet werden und in einem 
Merkmalsbaum in Beziehung stehen. Der Merkmalsbaum wird dabei in einem sepa-
raten, eigenständigen Dokument verwaltet. (Rupp 2014, S. 473f.) Boutkovas Metho-
den haben das Ziel eines merkmalbasierten Variantenmanagements in Anforderungs-
dokumenten. Zur Modellierung der Variabilität von Anforderungen werden im Merk-
malsidentifizierungsansatz (MIA) Merkmale in den Anforderungen semi-automatisch 
identifiziert und anschließend im Requirements to Feature Ansatz (R2F) anhand der 
Ausprägungen ihrer Variabilitätskriterien geordnet. Der R2F-Ansatz soll dabei die 
Wiederverwendung von Anforderungen unterstützen. Als Variabilitätskriterien be-
zeichnet Boutkova variable Eigenschaften des Produktes. Sie stellen eine Untergruppe 
der Merkmale dar. Anhand der Variabilitätskriterien werden im KDVM-Ansatz (kon-
figurationsgekoppelter dezentraler Variabilitätsmodellierungsansatz) mehrere Varia-
bilitätsmodelle sowohl für ganze Systeme als auch für einzelnen Komponenten erstellt. 
Die Variabilitätskriterien auf Systemebene bilden die funktionale, die Kriterien auf 
Komponentenebene die technische Sicht ab. Anhand von mehreren Verträglichkeits-
matrizen werden die möglichen Konfigurationen dargestellt. 

Innerhalb des Werkzeugs MIA verwendet Boutkova Ansätze aus dem Bereich Natural 
Language Processing (s. Kapitel 2.3.2): PoS-Tagging zur Identifizierung von Substan-
tiven, Lemmatisierung zur Reduzierung der Wörter auf ihren Wortstamm, Bereini-
gung anhand einer Stopp-Wort-Liste sowie von Duplikaten. Die Anwendung von MIA 
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erfolgt anhand deutschsprachiger Anforderungen an mechanischen Komponenten der 
Mercedes Benz AG (Boutkova 2014, S. 55). In der Auswertung misst Boutkova die 
Güte des Verfahrens anhand der Kennzahlen Genauigkeit (precision) und Trefferquote 
(recall). Sie unterscheidet vier Datensätze sowie zwei Durchläufe. Im ersten Durchlauf 
werden alle Anforderungen mithilfe MIA analysiert. Die Genauigkeit (precision) liegt 
hier je nach Datensatz zwischen 0,03 und 0,22 und die Trefferquote (recall) zwischen 
0,31 und 0,89 (Boutkova 2014, S. 59). In einem zweiten Durchlauf werden ausschließ-
lich variable Anforderungen in den Datensätzen durch MIA analysiert. Hierbei ver-
bessert sich die Genauigkeit auf einen Bereich zwischen 0,06 und 0,3. 

Im Fazit beschreibt Boutkova die erzielten Ergebnisse mit dem semi-automatischen 
Ansatz MIA als akzeptabel hinsichtlich der Genauigkeit. MIA würde mehr Merkmals-
kandidaten vorschlagen, als nötig und dennoch nie alle Merkmale finden. Durch die 
Teilautomatisierung der Merkmalsidentifikation sollte eigentlich Zeit und Aufwand 
reduziert werden. Boutkovas Ansatz beschreibt keine semantische Analyse oder ein 
Vergleich von Anforderungen hinsichtlich ihrer semantischen Ähnlichkeit. Sie ver-
sucht die Variabilität anhand der Merkmale, die sie in den Substantiven in den Anfor-
derungen vermutet, automatisiert zu identifizieren. Allerdings ist aufgrund der erfor-
derlichen Überprüfung der Ergebnisse des MIA Ansatzes aufgrund der Genauigkeit 
dennoch mit einem erhöhten zeitlichen Aufwand zu rechnen (Boutkova 2014, S. 134). 
Dies zeigt, dass eine rein lexikalische Analyse in der Anforderungsanalyse für die er-
forderliche Genauigkeit nicht zielführend ist. Hinsichtlich des semantischen Kontextes 
einer Anforderung stellt Boutkova fest, dass durch eine Integration der Überschriften 
des Anforderungsdokumentes in die Anforderungsanalyse der erforderliche Kontext 
ergänzt und somit die Trefferquote verbessert werden könnte (Boutkova 2014, S. 60). 
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2.3 Natural Language Processing (NLP) 

Durch die steigende Anzahl an Anforderungen (Kapitel 2.1.2) ist es erforderlich, Me-
thoden zur automatisierten Analyse von Text für natürlichsprachige Anforderungen zu 
betrachten. In diesem Kapitel soll daher eine kurze Einführung in die Begriffe und 
Methoden des Natural Language Processing im Hinblick auf Textvergleiche und eine 
Einordnung in den Bereich der Künstlichen Intelligenz gegeben werden. Des Weiteren 
werden Arbeiten vorgestellt, in denen bereits Ansätze des NLP im Anforderungsma-
nagement eingesetzt werden. Da die meisten Veröffentlichungen im Bereich Künstli-
che Intelligenz und Natural Language Processing auf Englisch erfolgen und um Miss-
verständnisse vorzubeugen, werden im Folgenden auch immer die englischsprachigen 
Bezeichnungen aus der Literatur genannt. 

2.3.1 Künstliche Intelligenz (KI), Machine Learning und neuronale Netze 

Mit Steigerung der Rechenleistung von Prozessoren und dem Trend zur Digitalisie-
rung hat der Einsatzbereich von Künstlicher Intelligenz (KI), Artificial Intelligence 
(AI), in den letzten Jahren massiv zugenommen. 1955 wurde der Begriff Artificial 
Intelligence erstmalig mit dem Forschungsantrag von McCarthy et al. zur Erforschung 
einer Maschine, die selbstständig lernen, Sprache verwenden, Probleme lösen und sich 
selbst verbessern kann, genannt. Allgemein bezeichnet Künstliche Intelligenz Maschi-
nen, die kognitive Fähigkeiten besitzen, die sonst nur Menschen aufweisen (Aust 2021, 
S. 8). Dabei wird zwischen starker und schwacher KI unterschieden. Während eine 
starke KI, strong/general AI, in der Lage ist, menschliches Denken wie Planung, logi-
sches Denken, Abstraktion, Kommunikation und Entscheidungsfindung nachzubilden, 
ist eine schwache KI, weak/narrow AI, zur Lösung einer ganz spezifischen Aufgabe 
wie Schach, Bilderkennung, Stimmerkennung oder Vorschläge für Suchmaschinen 
entwickelt (Paschek et al. 2017, S. 3; Buxmann et al. 2019, S. 123; Aust 2021, S. 26). 

Mittlerweile wird im Hinblick auf die Datenmenge, die weltweit laut IDC Prognose 
von 33 Zettabyte in 2018 auf 175 Zettabyte in 2025 wachsen wird (Reinsel et al. 2018), 
in immer mehr Bereichen KI zur Datenanalyse und Prognose der Big Data eingesetzt. 
Einige Beispiele für KI-Plattformen sind Watson von IBM, Cognitive Toolkit von 
Microsoft, TensorFlow von Google, Torch von Facebook oder DSSTNE von Amazon 
(Hecker et al. 2017, S. 11). Systeme künstlicher Intelligenz werden dabei entweder 
physisch in Form von Robotern, Drohnen, Fahrassistenten oder Überwachung und 
Steuerung von SmartHome verkörpert oder sie treten als digitale Systeme wie Bots in 
Social Media, virtuellen Assistenten, Bildauswertungsdienste etc. auf. Dabei können 
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sie sowohl autonom, als auch kooperativ oder lernend agieren (Hecker et al. 2017, 
S. 8). 

Abbildung 2-13 zeigt verschiedene Einsatzmöglichkeiten von KI in den Bereichen der 
Computerlinguistik, der Robotik und der Bildverarbeitung und gibt einen Überblick 
über die Machine Learning Ansätze, die einer KI zu Grunde liegen. Auf diese Ansätze 
wird im Folgenden eingegangen. Gleichzeitig zeigt sie auch, dass NLP dem Einsatz-
gebiet der Computerlinguistik zuzuordnen ist und im NLP alle Machine Learning An-
sätzen Anwendung finden können. 

 

Abbildung 2-13: Einordnung des NLP und Abgrenzung zu Machine Learning 

Machine Learning 
Das maschinelle Lernen (ML), Machine Learning, ist dabei ein zentrales Element 
der KI. Durch ML können KI selbstständig anhand von Beispieldaten statistische Re-
geln ableiten und daraus Modelle erstellen. Ohne dies müssten durch Programmierer 
alle Berechnungsvorschriften des Programms festgelegt werden. Innerhalb des ML 
existieren drei verschiedene Kategorien von Algorithmen: das überwachte, das un-
überwachte und das bestärkende Lernen.  

Im überwachten Lernen (supervised learning) wird der Algorithmus anhand von 
bereits gekennzeichneten Daten, labeled data, trainiert. Somit muss das zu lernende 
Ergebnis der Trainingsdaten bereits vorhanden sein und das Muster wird vorgegeben. 
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Der Algorithmus kann anhand der vorgegebenen Muster aus unbekannten Daten Prog-
nosen ableiten. Beispiele hierfür sind Regressionsanalysen, k-nächster Nachbar, Sup-
port-Vektor Maschine, Entscheidungsbaum, Random Forests und Neuronale Netze. 
(Ng et al. 2018, S. 8f.; Aust 2021, S. 57) Das unüberwachte Lernen (unsupervised 
learning) wird genutzt, um mithilfe eines Algorithmus ein unbekanntes Muster in ei-
nem Datensatz zu erkennen. In diesem Fall liegen keine gekennzeichneten Trainings-
daten vor. Beispiele für solche Algorithmen sind Clusteranalysen, die Hauptkompo-
nentenanalyse (principal component analysis PCA), Assoziationsanalysen und Soziale 
Netzwerkanalysen. (Ng et al. 2018, S. 8; Aust 2021, S. 65)  

Die letzte Kategorie der Algorithmen im ML bildet das bestärkende Lernen (rein-
forcement learning). Diese Algorithmen können anhand von neuen Daten kontinu-
ierlich ihre Strategie und somit die Prognosen verändern im Gegensatz zu den Algo-
rithmen des überwachten und unüberwachten Lernens, die nach Abschluss des Antrai-
nierens unverändert bleiben (Ng et al. 2018, S. 10). Aust (2021, S. 70) beschreibt das 
bestärkende Lernen, dass „[…] ein Agent mit seiner Umgebung interagiert, indem er 
gewisse Aktionen zu einer Zeit t durchführt und Rückmeldung durch die Beobachtung 
der Umgebung erhält. Zudem gibt es eine Belohnungsfunktion, welche maximiert wer-
den soll.“. Durch die Belohnungs- oder Anreizfunktion erhält der Algorithmus zu de-
finierten Zeitpunkten Rückmeldungen zu seinen gewählten Aktionen und kann so 
seine Strategie verbessern. Ein Beispiel für eine solche Belohnungsfunktion wäre beim 
Schachspielen, dass der Algorithmus durch seine gewählten Züge das Spiel gewinnt. 
Dadurch konnte zum Beispiel der Algorithmus AlphaGoZero von Google in dem asi-
atischen Brettspiel Go viel besser als Menschen werden (Aust 2021, S. 70). Weitere 
Beispiele für bestärkendes Lernen sind die Algorithmen A/B-Test und Abnehmendes-
Epsilon-Strategie (Ng et al. 2018, S. 8). 

Neuronale Netze und Deep learning 
Häufig fällt im Zusammenhang mit KI auch der Begriff des deep learning. Deep lear-
ning beschreibt dabei weniger eine neue Kategorie des ML als vielmehr eine Unter-
klasse von neuronalen Netzen mit vielen Zwischenschichten (Aust 2021, S. 12; 
Chollet 2017, S. 6), mit der es möglich ist, auch eine große Menge unstrukturierter 
Daten zu verarbeiten. Allerdings benötigen diese Algorithmen viel Zeit als auch leis-
tungsstarke Computer, um die Rechenzeit zu beschleunigen und eine größere Menge 
an Trainingsdaten (Buxmann et al. 2019, S. 12 und S. 145). Ein künstliches neuro-
nales Netz (KNN), artificial neural network, dient der Verarbeitung von Daten in meh-
reren Abstraktionsschritten in den Schichten (layer) des Netzes. Bestandteile eines 
KNN sind dabei die Knoten (units), die auf den verschiedenen Schichten liegen und 
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in denen ein Berechnungsschritt stattfindet, und ihren Verbindungen, durch die das 
Berechnungsergebnis eines Knoten in einem anderen Knoten weitergegeben wird. 

 

Abbildung 2-14: Neuronales Netz und seine Schichten (Buxmann et al. 2019, S. 14) 

Die Anzahl der Knoten und der Schichten bildet die Parameter eines KNN und seine 
Struktur wird auch als Topologie bezeichnet. Bei den Schichten eines KNN unter-
scheidet man die Input-Schicht x, eine bis mehrere tausend Zwischenschichten hn (hid-
den layers) und der Output-Schicht y (Abbildung 2-14). Um die Daten in den Berech-
nungsschritten der Knoten verarbeiten zu können, müssen die Daten zunächst in einen 
Zahlenvektor transferiert werden. (Aust 2021, S. 164-169) Mit jeder Schicht nimmt 
die Abstraktion zu. 

 

Abbildung 2-15: Prinzip RNN und LSTM (Aust 2021, S. 187) 

KNN, bei denen die Werte aus den Berechnungsschritten beginnend mit der Input-
Schicht von einer Schicht in die nächste bis zur Output-Schicht weitergegeben werden, 
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bezeichnet man auch als Feed-Forward-Netz (Aust 2021, S. 186). Davon zu unter-
scheiden sind die recurrent neural network (RNN) und convolutional neural net-
work (CNN). RNN weisen Rückkopplungsschleifen auf, in der Knoten sowohl Ver-
bindungen zu anderen Knoten derselben Schicht als auch den vorherigen Schichten 
aufweisen (Abbildung 2-15). Somit wird jede aktuelle Schicht in seinem Zustand wie-
der zu einer neuen Input-Schicht für das Netz. (Aust 2021, S. 186) Diese Art von Ge-
dächtnisstruktur eines künstlichen neuronalen Netzes wurde zu long-short-term me-
mory (LSTM) weiterentwickelt, in der sich die Knoten an Informationen erinnern 
oder vergessen können und so dem exploding-gradient Problem entgegenzuwirken 
(vgl. Hochreiter et al. 1997; Goodfellow et al. 2018, S. 445ff.).  

Die letzte Art der neuronalen Netze, die in dieser Arbeit genannt werden soll, sind die 
convolutional neural networks (CNN). Die Bezeichnung convolution, dt. Faltung, 
zeigt, dass hier eine spezielle Form der linearen Operation zwischen den Knoten des 
Netzes erfolgt. Durch diese Faltungsoperation wird ein gewichtetes Mittel berechnet 
(Goodfellow et al. 2018, S. 369ff.). Dies erfolgt immer bei nah beieinanderliegenden 
Knoten, die dadurch auf einen Knoten, das gewichtete Mittel, reduziert werden. 
Schichten, die diese Faltung aufweisen, werden als convolution layer (Faltungsschicht) 
bezeichnet. (Aust 2021, S. 172) 

Diese kurze Einleitung in die verschiedenen Ansätze des ML und der Überblick über 
die verschiedene Architekturen eines neuronalen Netzes soll zeigen, dass immer ab-
hängig von der zu lösenden Aufgabe (Prognose nach bekannten Muster oder Entde-
ckung eines unbekannten Musters), die Form und Menge der vorliegenden Trainings-
daten (gekennzeichnete Trainingsdaten, ungekennzeichnete und unstrukturierte Daten, 
begrenzte Datenmenge oder unbegrenzte Datenmenge) sowie der zur Verfügung ste-
henden Rechenleistung und Zeit das geeignete Verfahren der Künstlichen Intelligenz 
gewählt werden muss. 

2.3.2 NLP: Textvorbereitung (Preprocessing) 

Nachdem im vorherigen Kapitel ein allgemeiner Überblick über KI und ihre Techno-
logien gegeben wurde, soll nun spezifisch auf den Anwendungsfall der Sprachverar-
beitung, das Natural Language Processing (NLP), eingegangen werden. Sprache ist 
das Format, in dem Menschen ihre Informationen und Wissen teilen, sowohl geschrie-
ben als auch gesprochen. Die Verarbeitung von natürlicher Sprache (Kapitel 2.1.2) 
durch Maschinen fällt dabei in das Fachgebiet der Computerlinguistik. Die Compu-
terlinguistik nutzt Verfahren der Künstlichen Intelligenz zur Spracherkennung, gram-
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matikalischen Analyse, Generierung von Sprache, Semantik und Wissensrepräsenta-
tion von sprachlichem und nicht-sprachlichem Wissen, in denen sich die Fachgebiete 
der Computerlinguistik und der Künstlichen Intelligenz schneiden. (Carstensen et al. 
2010, S. 4) Die Methodenbereiche der Computerlinguistik umfassen dabei analog zur 
Linguistik die Phonologie, Morphologie, Syntax, Semantik und Pragmatik 
(Carstensen et al. 2010, S. 3). Ihre Aufgaben sind die Entwicklung von Grammatik-
formalisierung, Programmen zur Verarbeitung linguistischer Daten und Sprachsoft-
ware als auch der Realisierung maschineller Sprachverarbeitung auf Computern, dem 
NLP. (Carstensen et al. 2010, S. 2) 

 

Abbildung 2-16: Phasen des NLP bis zur Semantischen Analyse  
(eigene Darstellung in Anlehnung an Waltl 2018, S. 12) 

Essenziell für die Verarbeitung von Sprachen und Texten durch Algorithmen ist die 
Vorbereitung der Textkorpora, das Preprocessing. Die einzelnen Phasen des Prepro-
cessing und der semantischen Verarbeitung von Texten zeigt Abbildung 2-16. Das 
Preprocessing erstreckt sich von der Verarbeitung des Rohtextes über eine lexikalische 
und morphologische Verarbeitung bis zur syntaktischen Phase. Erst nach Durchlaufen 
dieser Verarbeitungsschritte kann der Text semantisch verarbeitet werden. Die Metho-
den dieser Vorbereitung werden in Kapitel 2.3.2 vorgestellt. Anschließend werden in 
Kapitel 2.3.3 Methoden des NLP zur semantischen Analyse von Texten vorgestellt. 

Zu Beginn der Sprachverarbeitung liegt das Ausgangsmaterial als unstrukturierte 
Textkorpora, teils noch mit Bildelementen versehen, vor. Diese Textkorpora müssen 
für eine maschinelle Verarbeitung zur linguistischen Analyse zunächst so aufbereitet 
werden, dass nur die sprachlich relevanten Elemente ausgelesen werden. Dazu zählt 
auch das Stop-Word-Removal, die Entfernung s.g. Stoppworte. Diese treten sehr häu-
fig im Textkorpus auf, beinhalten aber kaum bis keine Information. Stoppwörter sind 
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klassischerweise Artikel, Hilfsverben, Modalverben, Präpositionen und Konjunktio-
nen. (Hoppe 2020, S. 47f.) Diese Stoppwörter können als Stoppwortlisten verwaltet 
und ggf. je nach Anwendungsfall durch spezifische Wörter ergänzt werden. 

Anschließend müssen die so bereinigten Textkorpora in einzelne Einheiten (Wörter, 
Phrasen, Sätze, Absätze), den Token, segmentiert werden. (Carstensen et al. 2010, 
S. 264). Das Verfahren zur Segmentierung des Textkorpus wird als Tokenisierung 
bezeichnet. (Hoppe 2020, S. 20; Wang et al. 2016, S. 639; Carstensen et al. 2010, 
S. 264) Für die Segmentierung des Textkorpora werden linguistische Regeln ange-
wandt, um den Anfang und das Ende eines Tokens zu definieren. Entspricht ein Token 
einem Wort, wird dieses durch Leerzeichen und/oder Interpunktion begrenzt. Werden 
Worte allerdings durch Bindestriche getrennt oder weisen Apostrophe auf, ist nicht 
immer eindeutig, was als eine Worteinheit im Sinne der Tokenisierung definiert wer-
den soll. Betrachtet man Sätze, wird es komplexer, denn nicht jedes Satzzeichen be-
deutet das Ende eines Satzes und nicht jeder Großbuchstabe markiert einen Satzanfang 
z.B. bei Abkürzungen. (Carstensen et al. 2010, S. 264ff.) Zur Tokenisierung unter-
scheidet man symbolische und statistische Verfahren. Bei einem symbolischen Ver-
fahren wird ein manuelles Regelwerk erstellt und durch Abkürzungslisten ergänzt. Die 
Erarbeitung eines solchen robusten Regelwerks kann sehr aufwendig werden und ist 
gleichzeitig auf eine Domäne bzw. Sprache spezialisiert. Statistische Verfahren sind 
hingegen in der Erarbeitung aufwendiger, aber zu neuen Domänen und Sprachen fle-
xibler anzupassen. (Carstensen et al. 2010, S. 267) 

Der nächste Schritt im Preprocessing nach Erstellung der Token ist die Wortartanno-
tierung, part of speech tagging (POS tagging). In diesem Schritt werden die einzel-
nen Token anhand ihrer jeweiligen Wortart (Substantiv, Verb, Adjektiv etc.) gekenn-
zeichnet. Für die deutsche und englische Sprache existieren Systeme, s.g. tagger, die 
diese grammatikalische Klassifizierung durchführen. (Carstensen et al. 2010, S. 271; 
Hoppe 2020, S. 41) Im Englischen ist der Stanford Loglinear POS Tagger (Wang et al. 
2016, S. 639) und im Deutschen sind das Stuttgart-Tübingen-Tagset (STTS), TreeT-
agger und spaCy (Hoppe 2020, S. 41) die bekanntesten POS-tagger. 

Die bisher genannten Verfahren dienen zur grammatikalischen Strukturierung des 
Textkorpora und werden auch als Lexikalische Phase bezeichnet. Auf sie folgt die 
Morphologische Phase. Der Fokus dieser Phase liegt in der Grundform bzw. in der 
Struktur des einzelnen Wortes: Präfix, Wortstamm und Suffix. Der Teil des Wortes, 
der die inhaltliche Bedeutung trägt, wird als Lexem bezeichnet. Um dieses zu identi-
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fizieren, gibt es zwei Ansätze: Die Lemmatisierung und das Stemming. In der Lem-
matisierung wird das Wort anhand eines Lexikons auf seine Grundform reduziert z.B. 
das Verb gegangen  gehen. (Wang et al. 2016, S. 639; Hoppe 2020, S. 49)  

Alternativ zur Lemmatisierung kann ein Stemming durchgeführt werden. Hierbei 
wird das Wort auf seinen Wortstamm reduziert z.B. das Verb gegangen auf gegang. 
Bei diesem Verfahren werden die aufgrund Konjunktion, Deklination, Tempus, Genus, 
Numerus etc. gebildeten Nachsilben eines Wortes entfernt. Zurück bleibt der Wort-
stamm. (Hoppe 2020, S. 49) Anhand des Beispiels sieht man den Unterschied dieser 
beiden Verfahren im Ergebnis: Während in der Lemmatisierung auch das aufgrund 
des Tempus veränderte Verb auf die Grundform gehen transferiert wurde, wurde im 
Stemming lediglich die Nachsilbe entfernt, die Tempusform bleibt allerdings erhalten. 
Problematisch sind die Fehler Over- und Understemming, bei denen zu viel oder zu 
wenig entfernt wurde. Dadurch können zwei inhaltlich unterschiedliche Wörter auf 
denselben Wortstamm reduziert werden (z.B. Kommunismus und kommunizieren  
kommuni) oder zwei inhaltlich gleiche Wörter als solche nicht erkannt werden (z.B. 
geht und gegangen  geh und gegang). Der durch diese Verfahren ermittelte Wort-
stamm ist grammatikalisch oft nicht korrekt. Der bekannteste Stemmer ist der Porter-
Stemmer, auch Snowball, der für mehrere Sprachen u.a. deutsch erhältlich ist (Porter 
et al. 2002). 

Auf die morphologische folgt die Syntaktische Phase. Die Syntaxanalyse (Parsing) 
hat das Ziel der Darstellung von Wortbeziehungen innerhalb eines Satzes, deren 
sprachliche Verknüpfung zu Wortgruppen und die Begriffsklärung von ambigen 
(mehrdeutigen) Ausdrücken. Sie ist für eine anschließende inhaltlichen Interpretatio-
nen der Textkorpora erforderlich. (Carstensen et al. 2010, S. 281ff.) Die meisten Aus-
drücke sind mehrdeutig, sodass es für eine semantische Analyse erforderlich ist, zu 
verstehen, worauf sie sich beziehen. Oder es können in einem Satz eine Gruppe aus 
Wörtern grammatikalisch wie eine Einheit verwendet werden. Zur Syntaxanalyse wer-
den die Ansätze Constituency Parsing und Dependency Parsing unterschieden. Wäh-
rend beim Constituency Parsing ein Satz in einzelne Phrasen aufgeteilt wird, den s.g. 
Konstituenten als Nominalphrase NP (z.B. ein Nomen inklusiver seines Artikels und 
Adjektivs) oder Verbalphrase VP (z.B. ein Verb und eine adverbiale Bestimmung), 
werden bei einem Dependency Parsing Verbindungen zwischen den einzelnen Wör-
tern gezogen. (Covington 2001) Ein Beispiel für einen Dependency Parser ist der Stan-
ford Dependency Parser von Chen et al. (2014). Für eine detailliertere Erläuterung des 
Parsing wird auf Carstensen et al. (2010, S. 304ff.) verwiesen. 
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Eine Sonderform des Parsing stellen die Chunk-Parser dar. Hier werden nur Teil-
strukturen, s.g. chunks (Chunks 2012), gekennzeichnet im Gegensatz zu jedem ein-
zelnen Konstituenten eines Satzes bei herkömmlichen Parsern. Dadurch sind sie leis-
tungsstärker und genauer, liefern aber nur lokale syntaktische Abhängigkeiten. 
(Carstensen et al. 2010, S. 276) 
Die Herausforderung des Parsing ist, dass es für einen Satz auch mehrere korrekte 
Syntaxbäume geben kann und diese inhaltlich unterschiedlichen Bedeutungen haben 
können. Diese Mehrdeutigkeiten bezeichnet man in der Linguistik als syntaktische 
Ambiguität. Ein Beispiel wäre der Satz “Er liest das Buch seiner Schwester vor.“, bei 
dem der Zusatz „seiner Schwester“ sich sowohl auf das Buch als auch auf das Lesen 
beziehen kann. Darüber hinaus gibt es noch weitere Ambiguitäten, die die linguistische 
Analyse durch Algorithmen erschweren: Unter einer lexikalischen Ambiguität wer-
den einzelne Wörter verstanden, die mehrere Bedeutungen haben z.B. Bank als Geld-
institut oder Sitzgelegenheit. Eine semantische Ambiguität tritt auf, wenn die Refe-
renz eines Nebensatzes uneindeutig ist (Beispiel 1) oder Quantoren und Verneinungen 
mehrdeutig sind. (Carstensen et al. 2010, S. 331f.; Gleich et al. 2010, S. 220f.; Berry 
et al. 2003)  

Beispiel 1: „Der Bauer verkauft seinen Ochsen, weil er alt und krank ist.“  Be-
schreibt der Nebensatz hier den Bauern oder den Ochsen? 

Beispiel 2: „Alle Bürger haben eine Sozialversicherungsnummer.“ Besitzen alle 
Bürger dieselbe Nummer? 

Gleich et al. (2010, S. 220) und Berry et al. (2003, S. 3ff.) erweitern die Beispiele der 
Ambiguitäten um pragmatische Ambiguität, Vagheit und Sprachfehler. Nach Durch-
laufen der lexikalischen, morphologischen und syntaktischen Phase zur Vorbereitung 
des Textes erfolgt nun in der Semantischen Phase die Interpretation des Bedeutungs-
inhalts des vorliegenden Textes. Da es im Hinblick auf die Anwendung von NLP in 
dieser Arbeit um den semantischen Vergleich von Anforderungen geht, wird die Se-
mantische Analyse in einem eigenen Kapitel 2.3.3 erläutert.  
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2.3.3 NLP: Semantik – Analyse und Vergleich 

Die Semantik ist die inhaltliche Bedeutung eines Wortes, Satzes oder Textes (vgl. 
Carstensen et al. 2010, S. 12f.). Bei einer semantischen Analyse bzw. einem semanti-
schen Vergleich soll untersucht werden, ob verschiedene lexikalische Einheiten oder 
größere Textstrukturen inhaltlich die gleiche Bedeutung repräsentieren, obwohl sie 
sich in ihrer Satzstellung und Wortverwendung unterscheiden (Alabdulkareem et al. 
2015, S. 58; Gipp 2014, S. 45f.). Dabei ist die semantische Ähnlichkeit von der lexi-
kalischen Ähnlichkeit zu unterscheiden. Die lexikalische Ähnlichkeit misst, wie viele 
Wörter eines Satzes, Absatzes oder Dokuments identisch sind. So würde der Vergleich 
von zwei Sätzen mit identischem Satzbau und identischen Vokabeln eine lexikalische 
Ähnlichkeit von eins ergeben. (Gipp 2014, S. 45f.) Zur Messung dieser Ähnlichkeit 
ist ein String-Vergleich ausreichend. (Gomaa et al. 2013, S. 13) Komplizierter ist die 
Messung der semantischen Ähnlichkeit, da hierbei auf Konzepte eines Wortes als 
Hintergrundwissen zurückgegriffen werden muss. Diese Methoden werden in korpus-
basierte Ähnlichkeit und wissensbasierte Ähnlichkeit unterteilt. (Gomaa et al. 2013, 
S. 15) 

2.3.3.1 Wissensbasierte Methoden 

Die Basis der wissensbasierten Methoden, engl. knowledge based methods, sind Wort-
netze. Wortnetze sind lexikalisch-semantische Wortschätze einer Sprache, die elekt-
ronisch in Form von Netzen die Beziehungen zwischen einzelnen Wörtern in einer 
Sprache abbilden z.B. Synonyme, Antonyme, Hyperonyme und Hyponyme. Diese Be-
ziehungen bilden die Bedeutung eines Wortes ab. (Hoppe 2020, S. 118; Carstensen 
et al. 2010, S. 517; Gomaa et al. 2013, S. 15) Ferner werden solche Wörterbücher auch 
als Thesaurus bezeichnet. Gabrilovich et al. (2007, S. 1609f.) stellen fest, dass der 
Aufbau eines solchen Wortnetzes erheblichen Aufwand und lexikalische Expertise er-
fordert. Daher würden die bestehenden Wortnetze oft nur einen Teil der Sprache ab-
decken und keine Eigennamen, Neologismen, Slang oder technische Fachbegriffe be-
inhalten. Beispiele für solche Wortnetze sind WordNet (Fellbaum 1998) und Fra-
meNet (Baker et al. 1998) für die englische Sprache und GermaNet (Hamp et al. 1997) 
sowie OdeNet (Siegel et al. 2021) im Deutschen. 

Zur Bestimmung der semantischen Ähnlichkeit wird bei Wortnetzen auf die Berech-
nung der Pfadlänge im Wortnetz zwischen den Wörtern zurückgegriffen. Hierfür gibt 
es viele verschiedene Berechnungsmethoden, die ausführlich von Arweiler (2008) un-
tersucht und erläutert werden. 



58 2 Grundlagen und Stand der Technik 

2.3.3.2 Korpusbasierte Methoden 

Für die Bestimmung der semantischen Ähnlichkeit mittels korpusbasierter Methoden 
werden die Wörter, bzw. der Text, in Vektoren eines hochdimensionalen Vektorraums 
umgewandelt. Je nach angewandter Methode werden die Vektoren als Repräsentation 
des Wortes, engl. word-embeddings, oder Textes unterschiedlich gebildet. Nach Bil-
dung des Vektors kann die semantische Ähnlichkeit zwischen zwei Wörtern oder Tex-
ten bestimmt werden, in dem der Kosinus als Winkel zwischen den Vektoren gemes-
sen wird. Diese Art der semantischen Ähnlichkeit wird als Kosinus-Ähnlichkeit, engl. 
cosine similarity, bezeichnet. (Hoppe 2020, S. 91)  

In Abbildung 2-17 werden schematisch zwei Vektoren dargestellt. Vektor ⃗ zeigt die 

semantische Abbildung des Wortes A. Vektor ⃗ zeigt hingegen die semantische Ab-
bildung des Wortes B. Um nun die semantische Ähnlichkeit zwischen diesen beiden 
Wörtern zu bemessen, wird in dem Vektorraum der Winkel  zwischen den beiden 
Vektoren verwendet. Anhand des Kosinus dieses Winkels wird die Ähnlichkeit mittels 
der Formel (1) berechnet.  

 

Abbildung 2-17: Semantische Ähnlichkeit als Cosine Similarity 

= cos =  ⃗ ∙ ⃗| ⃗| ∙ | ⃗| = ∑∑ ∑  (1) 

Die Grundidee hinter den korpusbasierten Methoden ist, dass sich die Bedeutung eines 
Wortes aus dessen Kontexten ergibt, in denen das Wort vorkommt. Daher analysieren 
diese Methoden, wie oft ein Wort in welchem Kontext vorkommt und wie er in der 
Sprache verteilt ist (Lund et al. 1996). In der englischsprachigen Literatur werden 
diese Methoden als co-occurrence techniques bezeichnet, zu denen die Ansätze Bag 
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of Words, Latent Semantic Analysis oder Hyperspace Analogues to Language zählen 
(Li et al. 2006, S. 1139). 

Die Methode Bag of Words (BoW) erstellt eine Liste der relevanten Begriffe eines 
Textes und zählt deren Häufigkeit. Die Gesamtzahl der Begriffe, die die zu verglei-
chenden Texte gemein haben, wird durch die kumulierte Summe aller Begriffe der 
beiden Texte geteilt und ergibt die s.g. Distanz. Je höher die Anzahl der Wörter ist, die 
beide Texte gemein haben, desto höher ist der Wert der Distanz und umso semantisch 
ähnlicher sind sich die Texte. Das Problem dieses Verfahrens ist allerdings, das auch 
Sätze, die eine hohe inhaltliche Ähnlichkeit aufweisen, unterschiedliche Vokabeln und 
Satzstellungen verwenden können, sodass diese Methode nicht funktioniert. Zum Bei-
spiel haben die beiden Sätze „Es ist dunkel.“ und „Hier gibt es kein Licht.“ nur das 
Wort „es“ gemein und somit nur einen sehr geringen Distanzwert. Daher eignet sich 
BoW weniger für den Vergleich einzelner Sätze als zum semantischen Vergleich län-
gerer Texte und Dokumente. (Aust 2021, S. 210) 

Um dieses Problem zu lösen, wurde von Mikolov et al.(2013) eine der am häufigsten 
verwendeten Embedding Methoden Word2Vec entwickelt (Rothe 2016, S. 20). 
Word2Vec besteht aus einer Weiterentwicklung des BoW, dem Continuous Bag of 
Words, als auch der Methode Skip-gram. Bei diesem Ansatz wird zunächst ein Voka-
bular V als Vektorraum definiert, sowie eine Indexfunktion, mit der die Wörter der 
Trainingsdaten zu einem zugehörigen Wort im Vokabular indiziert und abgebildet 
werden (Rothe 2016, S. 20ff.). Dadurch wird ein Wort in einem für alle Texte festge-
legten Vektorraum abgebildet, sodass beim Vergleichen von den Vektoren zweier 
Wörter diese bei semantischer Ähnlichkeit nahe beieinander liegen (Aust 2021, 
S. 166). 

Die Latent Semantic Analysis (LSA) ist eine von Landauer et al. (1997) entwickelte 
statistische Methode, in der das gemeinsame Auftreten eines Wortes in einem großen 
Textkörper genutzt wird. (Gabrilovich et al. 2007, S. 1609f.). Zunächst wird der Text 
in einer Matrix abgebildet, in der die einzelnen Zeilen jeweils für ein Wort und die 
Spalten für einen Absatz stehen. In den Zellen stehen dann die Häufigkeiten, mit denen 
das Wort in dem jeweiligen Absatz vorkommt. Anschließend wird mit der mathema-
tischen Methode singular value decomposition (SVD) die Anzahl der Spalten reduziert. 
(Landauer et al. 1998, S. 263f.) Hierzu stellen Kao et al. (2007, S. 95) fest, dass die 
precision mit der Länge der zu vergleichenden Objekte zunimmt, sodass LSA für sehr 
kurze Dokumente ungeeignet ist. 
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Analog zu LSA nutzt auch die Methode Hyperspace Analogues to Language (HAL) 
die statistischen Informationen eines Wortes in einem großen Textkörper. Dabei fo-
kussiert die Methode ein Fenster von n Wörtern vor und nach dem analysierten Wort. 
In dieses Fenster n gehören die Inhaltswörter, also Substantive und Verben. (Lund et al. 
1996, S. 204ff.) Im Gegensatz zu LSA (Wort-Absatz-Matrix) wird bei HAL eine 
Wort-Wort-Matrix aufgebaut (Li et al. 2006, S. 1139). Weitere co-occurrence-
Methoden sind die Wikipedia basierte Explicit Semantic Analysis (ESA) 
(Gabrilovich et al. 2007), der auf der Google-Suchmaschine aufbauende Normalized 
Google Distance (NGD) Ansatz (Cilibrasi et al. 2007), Pointwise Mutual Infor-
mation - Information Retrieval (PMI-IR) (Turney 2001) und Extracting DIStribu-
tionally similar words using COoccurrences (DISCO) (Kolb 2009). Eine detaillier-
tere Gegenüberstellung dieser Ansätze wird in der Untersuchung von Gomaa 
et al.(2013) dargestellt. 

Ergänzend sind noch die merkmalsbasierten Methoden wie die von McClelland et al. 
(1986) zu nennen, bei denen für ein Wort ein Merkmalsvektor (feature vector) gebildet 
wird. Dazu hat McClelland et al. (1986, S. 279) für Substantive und Verben Merkmale 
mit unterschiedlichen Ausprägungen definiert. Für Substantive sind dies z.B. human 
(human, non-human), gender (male, female, neuter) oder object type (food, toy, tool, 
utensil, furniture, animate etc.) und für Verben doer, cause, touch etc. Li et al. (2006, 
S. 1140) stellen allerdings fest, dass diese Methode nur für genau definierte Konzepte 
geeignet ist und die Definition effektiver Merkmale und ihrer Ausprägung sei sehr 
aufwendig und unpraktikabel. 

2.3.3.3 Hierarchical Temporal Memory (HTM) und Semantic Folding Theory 
(SFT) 

Ein von den bislang vorgestellten Methoden abweichender Ansatz zur Analyse seman-
tischer Ähnlichkeit ist die von Webber (2016) entwickelte und durch das Unternehmen 
cortical.io vertriebene Semantic Folding Theory (SFT), die auf dem Hierarchical 
Temporal Memory (HTM) Modell von Hawkins et al. (2005) basiert. Daher soll zu-
nächst das HTM-Modell erklärt werden und anschließend, wie mit Hilfe des Semantic 
Folding die semantische Ähnlichkeit bestimmt werden kann. 

HTM steht im Deutschen für hierarchischer, temporaler Speicher, dessen Theorie mo-
delliert, wie der menschliche Neokortex Fähigkeiten wie Mustererkennung, natürliche 
Sprache oder Objekterkennung ausführt. Diese Theorie wurde erstmals von Hawkins 
(2006) beschrieben und durch die Firma Numenta Inc. weiterentwickelt. HTM wird 
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von Hawkins et al. (2011, S. 9) als bestimmter Typ von neuronalen Netzen beschrie-
ben, da das Modell Neuronen als Zellen in Schichten (layers), Regionen und Hierar-
chien strukturiert. Dabei unterscheidet sich HTM durch die Art der Speicherung und 
Abrufens von Daten von herkömmlichen Modellen, da HTM Speicher Daten hierar-
chisch und zeitbasiert organisiert, in dem der Algorithmus selbst entscheidet, wo und 
wie Informationen gespeichert werden. Diese Speicherform ist dabei nicht auf die Ab-
bildung einer bestimmten kognitiven Fähigkeit begrenzt, sondern kann auf eine Viel-
zahl von Daten angewandt werden. Die Regionen bilden die Hauptspeichereinheit des 
HTM und sind in Hierarchien angeordnet, die aufsteigend konvergieren und abstei-
gend divergieren anhand von Feedback-Verbindungen. Durch diese hierarchische Or-
ganisation soll der Aufwand zum Antrainieren des Modells als auch dessen Speicher-
verbrauch effizienter werden, da elementare Muster, die auf einer unteren Hierarchie-
ebene bereits antrainiert wurden, auf einer höheren Ebene wiederverwendet werden 
und dadurch die einzelnen Bestandteile nicht neu antrainiert werden müssen (Hawkins 
et al. 2011, S. 11ff.). Innerhalb einer Region im HTM-Modell sind die Zellen in 
Schichten und Kolumnen angeordnet und stellen feed-forward Zellen dar.  

Neben der Analogie zwischen dem biologischen Aufbau des menschlichen Neokortex 
und dem Aufbau des HTM-Modells bildet HTM auch das Merkmal hemmender Neu-
ronen ab. Durch hemmende Neuronen sind im menschlichen Neokortex immer nur ein 
kleiner Teil von Neuronen gleichzeitig aktiv. Dies bildet HTM durch die s.g. Sparse 
Distributed Representation (SDR) ab, durch die zur Abbildung einer Information 
immer nur ein kleiner Teil an Zellen der HTM-Region gleichzeitig aktiv (1) ist, der 
Rest ist inaktiv (0). Das Abbilden eines Inputs in eine SDR ist der erste Schritt einer 
HTM-Region, sodass bei einem Anteil von 40% aktiver Bits des Inputs nach der Um-
wandlung in eine SDR nur 2% aktive Zellen verbleiben (Hawkins et al. 2011, S. 25). 
Dies wird in HTM durch eine Hemmungsfunktion realisiert, durch die eine konstant 
bleibende Anzahl an Kolumnen einer Region aktiv bleiben. Während Deep learning 
Ansätze in den Bereich des supervised Machine learning zählen und somit eine große 
Menge an bereits gekennzeichneten Trainingsdaten benötigen, zählt das HTM-Modell 
zu den unsupervised machine learning Ansätzen und benötigt nur eine geringe Trai-
ningsdatenmenge. 

Die grundlegende Forschungsfrage im NLP ist nach wie vor, wie Sprache in einem 
menschlichen Gehirn gespeichert und verarbeitet wird. Viele bestehende Ansätze be-
ruhen dabei auf statistischen Methoden (vgl. Kapitel 2.3.3.2 korpusbasierte Ansätze). 
Die Theorie von Hawkins et al. (2011) orientiert sich dagegen an einer rechnerge-
stützte Theorie zur Modellierung des menschlichen Kortex. Diese Theorie nutzt 
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Webber (2016) zur Verarbeitung der semantischen Repräsentation von Sprache. Dabei 
übersetzt die Semantic Folding Theory Textdaten in SDR. Das Antrainieren eines 
neuen Sprachraums erfolgt in der SFT durch einen unsupervised Ansatz. Dabei wird 
anhand von Referenzdokumenten des Sprachraums eine Semantic Map gebildet. Je-
des Bit dieser Semantic Map entspricht dabei einem semantischen Merkmal des reprä-
sentierten Sprachraums. Die Texte der Referenzdokumente zum Antrainieren des 
Sprachraums werden zunächst in einzelne Textfragmente, s.g. Snippets, zerlegt (Ab-
bildung 2-18). Jedes Textfragment stellt einen einzelnen Kontext dar. Diese Textfrag-
mente der Referenzdokumente werden auf einer 2D-Matrix, der Semantic Map, ver-
teilt. Dabei werden Textfragmente mit einem höheren Anteil gleicher Wörter näher in 
der Matrix beieinander angeordnet. Die Größe der Textfragmente zur Bildung der Se-
mantic Map kann dabei je nach Anwendungsfall eingestellt werden. Kurze Fragmente 
bestehend aus 1-3 Sätzen verbinden Synonyme, während größer gewählte Fragmente 
eher zu Verknüpfungen von Wörtern mit übergeordneten, allgemeineren Konzepten 
führen.

Abbildung 2-18: Erzeugung einer Semantic Map
(Eigene Darstellung mit Ausschnitt aus Heißing 2007, S. 149)

Anschließend wird eine Liste aller in den Referenzdokumenten vorkommenden Wör-
tern erstellt. Wort für Wort wird anhand der Semantic Map geprüft, in welchen Kon-
texten das Wort auftritt und dadurch an der zur Semantic Map entsprechende Bitposi-
tion in einem 2D-Vektor aktiv (1) gesetzt. Dadurch wird für jedes in den Referenzdo-
kumenten enthaltene Wort ein individueller 2D-Binärvektor gebildet, der Semantic 
Fingerprint.
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Diese Wortrepräsentationen als 2D-Vektoren werden in einer Datenbank indexiert. 
(Webber 2016, S. 31) Anhand dieser Datenbank können für alle Wörter des antrainier-
ten Sprachraums Semantic Fingerprints abgerufen und hinsichtlich ihrer semantischen 
Ähnlichkeit verglichen werden. Der Vergleich zweier Semantic Fingerprints erfolgt 
dabei anhand der aktiven Bits: Je höher der Überlappungsgrad der aktiven Bits von 
zwei Fingerprints, desto semantisch ähnlicher sind sich zwei Begriffe. (Webber 2016, 
S. 40) 

 

Abbildung 2-19: Erzeugung eines Satz-Fingerprints aus einzelnen Wort-Fingerprints   
(eigene Darstellung in Anlehnung an Cortical.io 2017, 03:52-04:07 [Video]) 

Um den Semantic Fingerprint eines ganzen Satzes (bzw. Absatzes oder Dokumentes) 
zu erstellen, werden die Semantic Fingerprints der einzelnen Wörter dieses Satzes 
übereinandergestapelt und so die aktiven Bits aggregiert (Abbildung 2-19, Webber 
2016, S. 36ff.). Dadurch entstehen bei gemeinsamen Bits Säulen von aktiven Bits. Um 
weiterhin gemäß des SDR-Ansatzes aus der HTM-Theorie nur wenige Bits aktiv zu 
halten, werden die Säulen bei einem definierten Grenzwert abgeschnitten. (Webber 
2016, S. 36ff.) Durch dieses Abschneiden wird der Kontext des Satzes, in dem ein 
mehrdeutiges Wort verwendet wird, deutlich. So weist der Begriff Bank als Semantic 
Fingerprint Bits in den Bereichen Sitzgelegenheit als auch Geldinstitut aktiv auf. Wird 
allerdings der Semantic Fingerprint des Satzes „Er sitzt auf der roten Bank im Park 
und sieht den Enten zu.“ gebildet, haben die restlichen Semantic Fingerprints der an-
deren Wörter des Satzes keinen Bit in den Feldern Geldinstitut aktiv, sodass beim Be-

1. Fingerprints der einzelnen Wörter 
eines Satzes

2. Überlagerung aller Fingerprints 
des Satzes

3. Beschnitt des Satz-Fingerprints ab 
Grenzwert
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schneiden der Bit-Säulen der Kontext Geldinstitut entfällt. Diese aggregierten Seman-
tic Fingerprints eines Satzes können so auch auf Satzebene verglichen und dadurch 
ihre semantische Ähnlichkeit gemessen werden. 

2.3.3.4 Pragmatik 

Um die Grundlagen der Computerlinguistik, insbesondere des Natural Language Pro-
cessing, abzuschließen und auf die besondere Herausforderung der Anaphern und 
Kataphern in der automatisierten Verarbeitung einzugehen, wird an dieser Stelle noch 
der auf die Semantik folgende Bereich der Pragmatik erläutert. Als Pragmatik bezeich-
net man den Gebrauch sprachlicher Ausdrücke in bestimmten Situationen und somit 
dem kontextabhängigen Sinn der Sprache. Die für diese Arbeit relevanten Phänomene 
der Pragmatik sind die Anaphorik und Kataphorik. In der Sprache werden von Verfas-
sern und Sprechern häufig Referenzausdrücke verwendet, die sich auf eine bestimmte 
Entität beziehen. Anaphern sind ebensolche Referenzausdrücke, die sich auf eine En-
tität zurück beziehen, die bereits zuvor durch den Verfasser oder Sprecher ausgedrückt 
wurden. Diese sind Nominalphrasen, Eigennamen sowie Personal- und Demonstrativ-
pronomen. (Carstensen et al. 2010, S. 399; Ristad 1993) In folgendem Beispiel werden 
im zweiten Satz zwei Anaphern verwendet: Das Demonstrativpronomen dieser, dass 
sich auf die im Satz zuvor genannte Theorie bezieht und das Personalpronomen ihm, 
dass sich auf Max Planck bezieht. 

Beispiel Anapher „Max Planck forscht an der Theorie, dass Energie aus Quanten 
besteht. Basierend auf dieser Annahme wurden von ihm weitere Untersuchungen ein-

geleitet.“ 

Kataphern referenzieren in die entgegengesetzte Richtung. Ihre Referenz wird erst 
im nachfolgenden Text aufgelöst. Ähnlich wie bei Anaphern können verschiedene 
Pronomen als Katapher wirken wie im folgenden Beispiel das Pronomen dessen. 
Gleichzeitig hat der Doppelpunkt auch eine Funktion als Vorwärtsreferenz auf den 
nachfolgenden Text. 

Beispiel Katapher „Für dessen Entdeckung erhielt Max Planck den Nobelpreis für 
Physik: Das plancksche Wirkungsquantum. 

Für die Auflösung von Anaphern im NLP gibt es für die englische Sprache bereits 
einige Ansätze. Der Hobbs-Algorithmus (Hobbs 1978), das Fokus-Modell (Sidner 
1983) und das Centering-Modell (Grosz et al. 1995; Walker et al. 1998). Während 
der Hobbs-Algorithmus Semantik und Hintergrundwissen unberücksichtigt lässt, nutzt 
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das Centering-Modell supervised-learning Ansätze aus dem Bereich der KI und benö-
tigt daher gekennzeichnete Trainingsdaten. Die ML-Ansätze seien insbesondere bei 
der Pronomenauflösung effektiv. (Carstensen et al. 2010, S. 400-404) Für die Anwen-
dung dieser Ansätze auf die deutsche Sprache gibt es laut Carstensen et al. (2010, 
S. 407) wenige Untersuchungen wie die von Strube et al. (2002) mit dem Fokus auf 
Texte aus dem Tourismusbereich, der Untersuchung von Versley (2007) und den 
TüBa-D/Z-Korpus (Telljohann et al. 2004). 

2.3.4 NLP im AM 

In diesem Abschnitt soll der aktuelle Stand der Forschung in dem spezifischen Bereich 
des Einsatzes von NLP-Methoden im Anforderungsmanagement aufgezeigt werden. 
Die erste Lösungshypothese der vorliegenden Arbeit ist der automatische, semantische 
Vergleich mit dem Fokus auf deutschsprachige Anforderungen in mechanischen Kom-
ponentenlastenheften. Basierend auf diesem Fokus werden die Kriterien zur Bewer-
tung der vorhandenen Literatur abgeleitet: Für den Objektbereich gelten die Kriterien 
technische Anforderungen, mechanische Komponenten und Deutschsprachigkeit, die 
Lösungshypothese wird durch das Kriterium semantische Ähnlichkeit bewertet. Die 
vollständige Bewertung ist in Anhang C dargestellt. Hieraus ergeben sich vier Ansätze 
mit der höchsten Punktzahl, deren Bewertung im Kriterium semantische Ähnlichkeit 
ungleich null ist. Auf diese vier Ansätze soll im Folgenden eingegangen werden: 

Jörg (2005) – ReMaS und GermaNet 
Das von Jörg entwickelte Requirements Management System ReMaS hat das Ziel, 
Anforderungen mit CAD-Modellen und somit dem PDM-System zu verknüpfen. An-
hand linguistischer Analysen sollen die Hierarchie der Anforderungen und ihrer Ab-
hängigkeiten und Beziehungen untereinander in einem semantischen Anforderungs-
netz und Constraints dargestellt werden. Als Constraints bezeichnet Jörg Einschrän-
kungen und Zwangsbedingungen, die mathematisch beschrieben den Lösungsbereich 
einschränken (Jörg 2005, S. 97ff.). In das ReMaS integriert ist eine Anforderungsbib-
liothek zur Wiederverwendung von Anforderungen, in der Jörg ausgeprägte und nicht 
ausgeprägte Anforderungen unterscheidet (Jörg 2005, S. 107). Die linguistische Ana-
lyse besteht aus einer Zerlegung des Fließtextes in einzelne Anforderungen und einer 
maschinellen Übersetzung mittels der Software Personal Translator zur Vereinheitli-
chung von Synonymen und Fachbegriffen sowie dem wissensbasierten Ansatz Ger-
maNet. Die in GermaNet abgebildeten Synonyme und Homonyme werden zur Stan-
dardisierung von Begriffen genutzt und die in GermaNet dargestellte Begriffshierar-



66 2 Grundlagen und Stand der Technik 

chie zur Ableitung der Anforderungsbeziehungen in einem semantischen Anforde-
rungsnetz herangezogen. Zur Implementierung muss zunächst ein benutzerspezifi-
sches Wörterbuch definiert werden. Das Konzept ReMaS wurde anhand deutschspra-
chiger Spezifikationen für eine gepanzerte Autotür und einen Verbrennungsmotor bei 
der Mercedes-Benz AG verifiziert (Jörg 2005, S. 157ff.). 

Jörg fokussiert in seiner Arbeit hauptsächlich auf Anforderungen mit quantifizierbaren 
Parametern, um diese im Rahmen seiner Verknüpfung mit CAD-Modellen zu nutzen. 
Eine konkrete Auswertung der Zerlegung des Fließtextes in einzelne Anforderungen 
fehlt. In der Schlussfolgerung wird festgestellt, dass die Zerlegung aufwändige Ana-
lysekomponenten bedarf (Jörg 2005, S. 178) und grundsätzlich angenommen wird, 
dass eine Anforderung in einem einzelnen sprachlichen Satz abgebildet wird (Jörg 
2005, S. 181). Auf die Problematik der Anaphern wird nicht eingegangen. Ebenso 
wird der Anteil nicht-parametrisierter Anforderungen nicht weiter erläutert. In seinem 
Fazit stellt Jörg fest, dass die linguistische Analyse nicht mit der ursprünglichen Ziel-
setzung umgesetzt werden konnte. Probleme haben hier insbesondere die branchen- 
und firmenspezifischen Terminologien in den Anforderungen verursacht, sodass für 
zukünftige linguistische Analysen die gebräuchlichen Tools der Linguistik auf die Be-
dürfnisse der Anforderungsanalyse angepasst werden müssten. Zusätzlich sei der Auf-
wand zur Integration der linguistischen Tools sehr umfangreich. (Jörg 2005, S. 178) 

Körner (2014) – RECAA 
RECAA (Requirements Engineering Complete Automation Approach) besteht aus 
dem Einsatz der Werkzeuge RESI, Auto Annotator und REFS mit dem Ziel, die An-
forderungserhebung in der Softwareentwicklung zu automatisieren. RESI steht für Re-
quirements Engineering Specification Improver und unterstützt den Analysten, indem 
die in natürlicher Sprache formulierten Anforderungen auf Fehler, sprachliche Mängel 
und Unklarheiten analysiert werden. RESI verwendet dabei wissensbasierte Ansätze 
wie WordNet und ConceptNet. Außerdem werden herkömmliche Werkzeuge des Pre-
processing wie PoS-Tagging und Stemming verwendet. Dabei stellt Körner (2014, 
S. 63) fest, dass sich die Leistung mit einer speziell für die Domäne erarbeitete Wis-
sensbasis, Ontologie, verbessert. In einem nächsten Schritt werden durch das Werk-
zeug Auto Annotator den Anforderungen thematische Rollen zugeordnet. Die Anno-
tierung basiert dabei auf dem Ansatz SALEMX von Gelhausen (2010), durch das aus 
natürlichsprachigen Anforderungen UML-Modelle erzeugt werden. Der Auto Anno-
tator soll diese bei Gelhausen manuell und zeitaufwendig definierten Annotationen 
automatisiert erkennen und annotieren. Hierbei wird wieder eine Kette aus Preproces-
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sing Methoden wie PoS-Tagging und Parsing verwendet sowie WordNet und Rese-
archCyc. Körner (2014, S. 88) erläutert hierbei auch die Auflösung von Referenzen 
(Anaphern), die er durch eine Kombination aus JavaRap, Benennungen und Wortrefe-
renzen umsetzt. Diese Ansätze fokussieren ausschließlich englischsprachige Texte. 
Das Requirements Engineering Feedback System (REFS) ermöglicht eine bidirektio-
nale Verbindung zwischen dem UML-Modell und den Anforderungen, sodass bei Än-
derungen eine Rückkopplung stattfindet. 

Der Einsatzbereich dieser Methode ist die Anforderungserhebung und fokussiert aus-
schließlich englischsprachige Anforderungen und die Softwareentwicklung. Die ver-
wendeten Methoden wie WordNet oder die Werkzeuge zur Auflösung von Referenzen 
stehen nur für die englische Sprache zur Verfügung. Eine Übertragbarkeit des Auto 
Annotators auf andere Sprache lässt Körner (2014, S. 165) offen. Ein semantischer 
Vergleich von Anforderungen erfolgt in dieser Methode nicht. In seinem Ausblick be-
merkt Körner (2014, S. 179), dass insbesondere bei der Auflösung von Referenzen im 
Hinblick auf Anforderungen noch weiterer Forschungsbedarf besteht, da bestehende 
Ansätze sich hauptsächlich auf die Auflösung von Personalpronomen konzentrieren. 

Arora et al. (2015) - CIA 
CIA steht für Change Impact Analysis und hat das Ziel, den Einfluss von Änderungen 
von Produktanforderungen auf natürlichsprachige Anforderungen zu analysieren. Der 
Ansatz verwendet dabei NLP-Techniken wie das Constituency Parsing und Tokeni-
sierung. In den durch das Parsing identifizierten Phrasen werden alle darin enthaltenen 
Token paarweise miteinander verglichen. Für diesen Vergleich untersuchen Arora et al. 
(2015) sowohl syntaktische als auch semantische Vergleiche unter Verwendung des 
SEMILAR Toolkits von Rus et al. (Rus et al. 2013). Die Methode wird anhand eines 
Anforderungsdokuments einer Satellitensoftwarekomponente der Firma SES Tech-
Com. sowie eines Anforderungsdokuments für eine Mobile Service Plattform über-
prüft. Für das Anforderungsdokument für Satellitensoftware wurden die besten Ergeb-
nisse mit einem syntaktischen Vergleich mittels Levenshtein similarity erzielt, wohin-
gegen im Fall der Mobile Service Plattform mit einem semantischen Vergleich über 
die Pfadlänge (Kapitel 2.3.3.1) bessere Ergebnisse erreicht wurden. Die Levenshtein 
similarity berechnet die Anzahl der erforderlichen Ziffernänderungen auf String-Basis, 
die erforderlich ist, um ein Wort in ein anderes zu transformieren (Manning et al. 2009, 
S. 53ff.). 
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Die Autoren empfehlen in ihrem Fazit eine Kombination beider Vergleiche. Die bei-
den Anwendungsfälle zeigen, dass dieser Ansatz sich auf englischsprachige Software-
anforderungen fokussiert. Es wird nicht erläutert, wie die einzelnen Anforderungen 
aus den Anforderungsdokumenten extrahiert und vereinzelt werden. 

Cybulski et al. (2000) - RARE und IDIOM 
Cybulski et al. (2000) beschreiben in ihrem Ansatz RARE (Reuse-Assisted Require-
ments Engineering) eine Methode zum Vergleich einer neuen Anforderung mit beste-
henden Anforderungen im Hinblick auf eine potentiellen Wiederverwendung dieser. 
Hierbei konstatieren Cybulski et al. (2000, S. 196), dass ein rein lexikalischer Ver-
gleich der Anforderungen nicht erfolgreich sein könne, da die semantische Ähnlichkeit 
der Begriffe nicht berücksichtigt wird. Sie schätzen wissensbasierte Ansätze wie die 
Verwendung eines domänenspezifischen Thesaurus als erfolgsversprechender ein. Ei-
nen solchen Thesaurus verwenden sie, um die zuvor aus den Anforderungen extrahier-
ten Schlüsselbegriffe in Begriffe einer Facettenklassifikation zu übersetzen. In einer 
solchen Facettenklassifikation wird ein Objekt anhand voneinander unabhängiger Be-
griffe klassifiziert. Anhand dieser Facettenklassen wird anschließend der Verwandt-
schaftsgrad zwischen Anforderungen bestimmt. (Cybulski et al. 2000, S. 207f.) Dieser 
Ansatz wird in Form eines Softwaretools IDIOM umgesetzt. Allerdings betrachtet 
RARE ausschließlich englischsprachige Anforderung in der Softwareentwicklung. 
Des Weiteren wird der Ansatz nicht auf Fließtext, sondern auf vereinzelte Anforde-
rungen angewendet, sodass keine Zerlegung beschrieben wird. Die Güte des Ansatzes 
wird ebenfalls nicht weiter erläutert.  
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2.4 Handlungsbedarfe und Abgrenzung zu vorhandenen Ansätzen 

Die vorangegangenen Kapitel haben die Begriffe der drei Themenbereiche Anforde-
rungsmanagement in der Produktentwicklung, Variantenmanagement und dem Natu-
ral Language Processing eingeführt und definiert. Durch die Erläuterung dieser Grund-
lagen wurde ein allgemeines Verständnis für die in dieser Arbeit verwendeten Ansätze 
geschaffen. In allen drei Themenbereichen wurden die Herausforderungen in der Pra-
xis deutlich: die wachsende Anforderungsmenge in hochkomplexen Produkten, die 
steigende Variantenvielfalt von Produkten und Komponenten durch interne und ex-
terne Variantentreiber als auch im NLP die Herausforderung, Anforderungen in natür-
licher Sprache in Fließtextdokumenten automatisiert zu verarbeiten. 

Gleichzeitig wurden in jedem der Themenbereiche Ansätze aus der Forschung im Hin-
blick auf die Themenstellung dieser Arbeit bewertet und vorgestellt. Der Objektbe-
reich dieser Arbeit sind deutschsprachige, technische Anforderungen an mechanische 
Komponenten. Die Lösungshypothesen sind einerseits der automatisierte Anforde-
rungsvergleich zur semantischen Ähnlichkeit und andererseits variable Anforderun-
gen als Variantentreiber. Das Ziel, der in Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode, 
ist die Unterstützung der Wiederverwendung von Anforderungen. 

Bei der Untersuchung vorhandener Ansätze zur Wiederverwendung von Anforderun-
gen wurde in Kapitel 2.1.3 gezeigt, dass obwohl in der Literatur viele Ansätze zu ei-
nem strukturierten Vorgehen durch Pattern, Templates oder Anforderungsbibliotheken 
beschrieben werden, dass in der Praxis am häufigsten eingesetzte Vorgehen Copy-and-
Paste ist. Die in der Theorie umfangreich beschriebenen Ansätze setzen sich laut den 
Studien von Darimont et al. (2017), Palomares et al. (2014) und Chernak (2012) in der 
Praxis nicht durch, da sie die Bedürfnisse der Anwender in der Praxis nicht treffen. 
Die meisten Ansätze teilen eine Klassifizierung von Anforderungen in gemeinsame 
und variable oder änderbar und unveränderliche Anforderungen. Dies zeigt, dass die 
Strukturierung von Anforderungen zur Wiederverwendung eng mit einem Varianten-
management für Anforderungen verbunden ist. Allerdings beschreiben die wenigsten 
Ansätze das Vorgehen zur Klassifizierung der Anforderungen oder beschreiben ein 
manuelles Vorgehen (vgl. Renner 2007; Mamrot et al. 2013; Stoiber et al. 2010). 

Der Ansatz von Boutkova (2014) zeigt einen semi-automatischen Ansatz, um basie-
rend auf automatisch identifizierten Merkmalen Anforderungen in einer Datenbank 
durch Merkmalsbäume und Variantenkriterien zu klassifizieren. Ebenso beschreiben 
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Knauss et al. (2014) einen semi-automatischen Ansatz zur Klassifizierung von Anfor-
derungen hinsichtlich Themen und Überschriften. Andere Ansätze beschreiben den 
manuellen Aufbau einer Ontologie, eines semantischen Netzes oder Wissensbasis als 
Modell, um daraus die Anforderungen klassifizieren zu können (vgl. Gülke 2014; 
Karatas et al. 2014; Stechert 2010; Das et al. 2021). Der manuelle Aufbau einer sol-
chen Ontologie bedarf einen erheblichen Aufwand. Einen Ansatz zur automatisierten 
Klassifizierung von Anforderungen in die in der Literatur zur Wiederverwendung ge-
forderten Gruppen projektübergreifend, -spezifisch oder ausgeprägt wurde nicht ge-
funden. Die in der Praxis vorliegende große Anforderungsmenge erfordert allerdings 
einen automatisierten Ansatz zur Klassifizierung. Daraus leiten sich die ersten For-
schungsfragen der vorliegenden Arbeit ab: 

(1.1) Können Anforderungen basierend auf einem automatisierten Vergleich in die 
Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch klassifiziert wer-
den? 

(1.2) Ist durch die Klassifizierung eine produktspezifische Konfiguration eines 
Lastenheftes aus einer Anforderungsbibliothek einer Komponente möglich? 

Anschließend wurden in Kapitel 2.2.2 die bekannten internen und externen Varianten-
treiber erläutert sowie in Kapitel 2.2.3 die in der Literatur beschriebene Ansätze zur 
Identifizierung von variantenverursachenden Anforderungen als auch zur Modellie-
rung der Variabilität von Anforderungen dargelegt. Die Arbeiten von Renner (2007) 
und Mamrot et al. (2013) unterstützen die Lösungshypothese dieser Arbeit, dass eine 
Spreizung von Anforderungen und somit die Unterschiedlichkeit von Anforderungen 
zu Varianten führen. 

Almefelt et al. (2006, S. 128) stellen im Rahmen ihrer Studie bei einem schwedischen 
Automobilhersteller und Zulieferern die Frage, in welchem Umfang es überhaupt 
möglich sei, gleiche Komponenten zu entwickeln bei gleichzeitig unterschiedlichen 
Anforderungen in Abhängigkeit der Marke? Gleichzeitig beschreiben die Ansätze ent-
weder eine erforderliche Vereinheitlichung einer solchen Spreizung durch Optimie-
rung und Harmonisieren (Renner 2007) oder eine Priorisierung bestimmter Ausprä-
gungen über Anwendungsfälle (Stechert 2010) oder über die Identifizierung eines An-
forderungssets bestehender Produkte mit einer möglichst großen Überlappung mit den 
neuen Anforderungen (Mamrot et al. 2013). 

Die vorgestellten Ansätze zeigen nicht, wie variantenverursachende Anforderungen 
identifiziert werden können. Einzig zeigt der Ansatz MIA von Boutkova (2014) eine 
Möglichkeit zur Identifizierung von Variantentreibern auf: Über die Modellierung der 
Variabilität von Anforderungen in Merkmalsbäumen werden in ihrem Ansatz MIA 
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zunächst Merkmale in den Anforderungen automatisiert identifiziert, die sie ferner als 
Variabilitätskriterien in ihren Variabilitätsmodellen nutzt. Der automatisierte Ansatz 
weist je nach Datensatz eine precision zwischen 0,03 und 0,22 und einem recall zwi-
schen 0,31 und 0,89 (Boutkova 2014, S. 59) auf, sodass die Ergebnisse anschließend 
immer manuell überprüft und erweitert werden müssen und hier nur von einem semi-
automatischen Ansatz die Rede ist. Des Weiteren stellen Mamrot et al. (2013, S. 351) 
fest: „In the variant management a comparison of the requirements has not been per-
formed so far.”. 

Basierend auf den Lösungshypothesen eines Anforderungsvergleichs zur automati-
sierten Klassifizierung variabler Anforderungen und variablen Anforderungen als Va-
riantentreiber ergeben sich zwei weitere Forschungsfragen dieser Arbeit: 

(2.1) Sind spezifische oder ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend? 
(2.2) Können durch einen automatisierten Anforderungsvergleich mit anschließen-

der Klassifizierung variantenverursachende Anforderungen identifiziert wer-
den? 

Die Automatisierung einer Methode zur Analyse von natürlichsprachigen Anforderun-
gen erfordert Ansätze aus dem Bereich des Natural Language Processing. Diese wur-
den in Kapitel 2.3 erläutert. Der erste Schritt der automatisierten Analyse ist die Zer-
legung eines Fließtextes in einem Anforderungsdokument in einzelne Anforderungen. 
Das Vorgehen sowie die Regeln zur Zerlegung des Fließtextes in einzelne Anforde-
rungen und was eine Anforderung von der nächsten abgrenzt, wird in den untersuchten 
Ansätzen des Einsatzes von NLP im Anforderungsmanagements nicht erläutert (An-
hang C: Bewertung Literatur - NLP Ansätze im Anforderungsmanagement). Jörg 
(2005, S. 178) bestätigt, dass die Zerlegung eine aufwendige Analyse erfordert. 
Gleichzeitig nimmt er an, dass jeweils ein sprachlicher Satz einer Anforderung ent-
spricht. Dabei zeigt die in Kapitel 2.3.3.4 beschriebene Anaphorik und Kataphorik die 
Problematik der inhaltlichen Verweise und Referenzen auf vorangehende oder nach-
folgende Sätze, die für das inhaltliche Verständnis einer Anforderung in einem Ver-
gleich miteingeschlossen werden müssen. Zusätzlich beschreibt die Grundlagenlitera-
tur des NLP für die Tokenisierung, der Abgrenzung eines Wortes oder Satzes, den 
Aufwand zur Erstellung von Heuristiken, um zu definieren, wie ein Text in einzelne 
zu betrachtende Einheiten zerlegt werden muss (Carstensen et al. 2010, S. 267). Die 
Literatur zum NLP betrachtet dabei die spezifischen Strukturen einer Anforderung in 
einem Anforderungsdokument nicht. Zusätzlich stellt Boutkova (2014, S. 60) fest, 
dass auch die Kapitelüberschrift des Anforderungsdokuments einen wichtigen inhalt-
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lichen Kontext für die einzelne Anforderung gibt, sodass die Überschrift bei der Zer-
legung des Fließtextes in alle darunter liegende vereinzelte Anforderungen einbezogen 
werden muss. Hieraus ergibt sich die nächste Forschungsfrage hinsichtlich der Zerle-
gung: 

(3.1) Wie können durch definierte Zerlegungsregeln im Preprocessing einzelne 
Anforderungen voneinander aus einem Fließtext abgegrenzt werden? 

Nach erfolgter Zerlegung der Anforderungsdokumente in einzelne Anforderungen sol-
len diese paarweise verglichen werden, um die Unterschiedlichkeit und Spreizung der 
Anforderungen zu analysieren und dadurch die Klassifizierung vornehmen zu können. 
Hierzu stellen Körner (2014, S. 53), Cybulski et al. (2000, S. 195f.) und Kickermann 
(1995, S. 121f.) fest, dass ein lexikalischer Vergleich von Anforderungen fehlschlagen 
muss, da die semantische und somit inhaltlich konzeptuelle Bedeutung von Anforde-
rungen nicht berücksichtigt wird. Gelhausen (2010, S. 13) bemerkt, dass so gut wie 
keine real existierende Anforderungsdokumente eine so simple Grammatik vorweisen, 
dass bestehende Ansätze diese ohne weiteres verarbeiten können. Daher wurden aus-
schließlich Ansätze zur Analyse der semantischen Ähnlichkeit untersucht. Bei der 
Auswahl geeigneter Ansätze zur semantischen Analyse müssen die vorliegenden Da-
ten und somit der Objektbereich dieser Arbeit berücksichtigt werden: deutschspra-
chige, technische Anforderungen an mechanische Komponenten. Interessant ist dabei 
die Feststellung von Körner (2014, S. 54), dass „Bis heute […] industrielle Anwen-
dungen wie RationalRose, CaliberRM, CaseComplete, HP QualityCenter, DOORS 
oder RequisitePro […] keine Lösungsansätze zur Verarbeitung natürlicher Sprache 
aus der Forschung übernommen [haben].“. Dies kann im Rahmen der Untersuchung 
geeigneter Vergleichsansätze in dieser Arbeit bestätigt werden. 

Der Fokus auf mechanische Komponenten bringt einige Einschränkungen der vorhan-
denen Ansätze mit sich. Ein Großteil der existierenden Literatur im Anforderungsma-
nagement stammt aus dem Bereich der Softwareentwicklung und entsprechend wen-
den die mehrheitlichen Ansätze NLP-Techniken auf Anforderungen an Software an. 
Diese Ansätze haben i.d.R. das Ziel einer automatisierten Prozessmodellierung z.B. in 
UML (Gelhausen 2010; Körner 2014) oder einer Verbindung zwischen Veränderun-
gen im Programmcode und der zugehörigen Anforderung (Arora et al. 2015). Anfor-
derungen an mechanische Komponenten haben i.d.R. einen statischen und keinen pro-
zessualen Charakter im Sinne eines Softwarecodes. Daher lassen sich Ansätze für 
Softwareanforderungen schlecht auf mechanische Komponenten übertragen. 
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Durch die Einschränkung auf deutschsprachige Anforderungen sind viele vorhandene 
Ansätze nicht praktikabel. Wie bereits Gelhausen (2010, S. 13) feststellt, sind für eng-
lische Texte entwickelte Ansätze aufgrund anderer Wortstellungen, Satzkonstruktio-
nen und der wesentlich geringeren Beugung/Flexion nicht ohne weiteres auf die deut-
sche Sprache übertragbar. Als Beugung bezeichnet man in der Linguistik die Anpas-
sung der Wortform, z.B. Deklination und Konjugation, an Numerus, Tempus, Modus, 
Genus, Kasus etc. Aus diesem Grund greifen viele veröffentlichte Ansätze auf Onto-
logien wissensbasierter Ansätze wie GermaNet zurück (Körner 2014, S. 54; Jörg 
2005). Der Aufbau eines lexikalischen Wortnetzes wie GermaNet mit der Abbildung 
einer kompletten Sprache und sämtlicher Wortbeziehungen untereinander ist sehr auf-
wendig. Daher greifen die veröffentlichten Ansätze auf bestehende Ontologien zurück. 
Das Problem hierbei stellen aber die technischen Anforderungen dar. Die betrachteten 
Anforderungen weisen einen hoch technologischen, kontextspezifischen und teils so-
gar unternehmensspezifischen Sprachgebrauch auf, der durch das bestehende Germa-
Net nicht abgebildet wird. Sämtliche technologischen Fachbegriffe sowie unterneh-
mensspezifischen Bezeichnungen müssten zunächst identifiziert, ihre lexikalischen 
Beziehungen analysiert und in einer erweiterten Ontologie modelliert werden. Dieser 
Aufwand ist sehr groß, zumal er in regelmäßigen Abständen wiederholt werden müsste, 
da bei Technologiesprüngen und neuen Entwicklungsfeldern wieder neue Begrifflich-
keiten hinzukommen. Somit scheiden aufgrund des Objektbereichs technische Anfor-
derungen wissensbasierte Ansätze aus der weiteren Betrachtung aus. 

Allerdings sind auch viele der korpusbasierten Ansätze nicht für den Anwendungsfall 
semantischer Vergleich einzelner Anforderungen geeignet. Diese im Englischen co-
occurrence Techniken basieren auf dem Konzept, dass die Bedeutung eines Wortes 
sich aus dessen Kontexten ergibt, und somit analysieren, wie oft ein Wort in welchem 
Kontext vorkommt und wie er in der Sprache verteilt ist. Kao et al. (2007, S. 95) und 
Aust (2021, S. 210) stellen fest, dass die Genauigkeit solcher Ansätze wie BoW und 
LSA mit der Länge der zu vergleichenden Objekte zunimmt und für kurze Objekte 
ungeeignet sind. Des Weiteren benötigen solche Ansätze zum Antrainieren des 
Sprachmodells eine große Trainingsdatenmenge, um die statistischen Verteilungen der 
Begriffe und somit ihre kontextuelle Bedeutung zu erfassen. Für den allgemeinen 
Sprachgebrauch stehen den Ansätzen auch große Datenmengen online zur Verfügung 
(z.B. Wikipedia etc.). Im spezifischen Fall deutschsprachige Anforderungen in Kom-
ponentenlastenheften ist die Auswahl der Trainingsdaten wesentlich eingeschränkter. 
Daher verspricht der Ansatz Semantic Folding von Webber (2016) ein anderes Vorge-
hen zur Darstellung der inhaltlichen Konzepte eines Wortes sowie einer Anforderung 
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und somit einen abweichenden Ansatz im Anwendungsfall semantischer Vergleich 
von Anforderungen im Vergleich zu den bestehenden wissensbasierten oder korpus-
basierten Methoden. In dieser Arbeit wird daher der Ansatz Semantic Folding für den 
speziellen Fall des semantischen Anforderungsvergleichs mit der folgenden Fragestel-
lung untersucht: 

(3.2) Kann eine Software inhaltlich ähnliche, aber unterschiedlich formulierte An-
forderungen erkennen und einander zuordnen? 

Vor dem Hintergrund dieser sechs Forschungsfragen wurde ein Konzept für einen au-
tomatisierten Anforderungsvergleich zur Identifizierung variantenverursachender An-
forderungen entwickelt, dass in Kapitel 3 vorgestellt wird. In Kapitel 4 erfolgt eine 
Auswertung der erzielten Ergebnisse sowie eine abschließende Diskussion der For-
schungsfragen basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit.  
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3. Methode und Konzept 
Die hier vorgestellte Methode soll einerseits variantenverursachende Anforderungen 
identifizieren, andererseits soll durch die Methode eine Gruppierung von Anforderun-
gen für die Erzeugung einer Anforderungsbibliothek zur Wiederverwendung von An-
forderungen in Folgeprojekten ermöglicht werden. Dieses Kapitel beschreibt das Kon-
zept der Methode, die technische Umsetzung der Automatisierung des Vergleichs und 
ein Ansatz zum Aufbau einer Anforderungsbibliothek aus den Ergebnissen des Anfor-
derungsvergleichs. 

3.1 Grundlegendes Konzept 

Die zugrunde liegende Idee des Konzeptes zur Identifizierung von variantenverursa-
chenden Anforderungen beruht auf der Hypothese, dass Unterschiede in den Anforde-
rungen zu unterschiedlichen Merkmalen des Produktes bzw. einer Komponente des 
Produktes führen und dadurch eine Varianz des Produktes oder einer einzelnen Kom-
ponente verursachen. Daher liegt die Basis der Methode in einem inhaltlichen Ver-
gleich von Anforderungen aus verschiedenen Entwicklungsprojekten. Durch den Ver-
gleich sollen Unterschiede in den Anforderungen identifiziert und diese hinsichtlich 
unterschiedlicher Merkmale an dem Produkt des Entwicklungsprojektes überprüft 
werden können.  

Insbesondere bei komplexen Produkten werden für einzelne Bauteile bzw. Kompo-
nenten eigene Anforderungsdokumente erstellt. Für den in dieser Methode beschrie-
benen Vergleich sollen diese Komponentenlastenhefte betrachtet werden. Dabei wer-
den Anforderungstexte und -dokumente derselben Komponente aus verschiedenen 
Entwicklungsprojekten bzw. Produkten auf Anforderungsebene miteinander vergli-
chen. Anforderungen, die nicht als Text, sondern als Abbildungen, Diagramme oder 
in technischen Zeichnungen dargestellt sind, können mit der hier beschriebenen Me-
thode nicht verglichen werden.  

Die Anforderungstexte können in verschiedenen Formaten vorliegen. Die am weites-
ten verbreiteten Dokumentationsformen sind Lastenhefte in einem .docx oder .pdf For-
mat sowie Anforderungslisten in Tabellenform in .xlsx-Format. Des Weiteren können 
Anforderungen auch in Anforderungsdatenbanken dokumentiert sein wie z.B. in den 
Systemen DOORS von IBM oder codeBeamer der Firma Intland. Diese Datenbanken 
weisen jeder einzelnen Anforderung eine ID zu, anhand deren die Anforderung iden-
tifiziert und von anderen abgegrenzt werden kann. Im Gegensatz dazu müssen bei Vor-
liegen eines Fließtextes in Lastenheften Anforderungen zunächst noch voneinander 
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abgegrenzt und vereinzelt werden. Dabei sollen Anforderungen als Textfragmente 
nach der Zerlegung bei allen Dokumentationsformen eine gleiche Textstruktur-Ebene 
aufweisen. Das heißt, es sollen nicht Absätze mit Stichpunkten oder Sätze mit ganzen 
Dokumenten verglichen werden, sondern alle Textfragmente auf der gleichen Ebene 
verglichen werden. Allerdings sind Ausnahmen zu berücksichtigen, bei denen mehrere 
Sätze oder ein Stichpunkt mit einem Satz als eine Anforderung zu betrachten ist. Wer-
den die Anforderungen paarweise verglichen, kann ermittelt werden, in wie vielen 
Entwicklungsprojekten mit dem zugehörigen Lastenheften die jeweilige Anforderung 
vorkommt. Basierend auf dem Vorkommen sowie der in der Anforderung beschriebe-
nen Quantität können in Anlehnung an Karatas et al. (2014) (Kapitel 2.1.3) folgende 
drei Gruppen von Anforderungen unterschieden werden:

Abbildung 3-1: Auswertung Anforderungsvergleich - Häufigkeit und Gruppierung

Projektübergreifende (Basis-) Anforderungen:
Anforderungen, die in allen Entwicklungsprojekten bzw. Produkten vorkommen, wer-
den als projektübergreifende Basisanforderungen klassifiziert. (vgl. Mayer-Bachmann 
2008, S. 15) Sie weisen keinen Unterschied zwischen den Projekten auf und sind pro-
jektunabhängig. Da sie keine Unterschiede aufweisen, werden sie als nicht varianten-
verursachend betrachtet.

Ausgeprägte Anforderungen:
Ausgeprägte Anforderungen können in allen oder auch nur in einzelnen Projekten vor-
kommen. Sie zeichnet aus, dass sie entweder eine zu quantifizierende Größe oder ein 
Merkmal in einer bestimmten Ausprägung beschreiben. Zu quantifizierende Größen 
können durch reine Zahlenwerte z.B. bei Jahreszahlen oder durch Zahlenwerte mit 
anschließenden Einheiten erkannt werden. Merkmale in einer bestimmten Ausprägung 
können Farben, Materialien, Antriebsarten, Länder, Verbindungsarten, Verschrau-
bungsklassen etc. sein (Tabelle 3-1), die zwar in jedem Projekt als Anforderung vor-
kommen, aber in einer unterschiedlichen Ausprägung dieses Merkmals festgelegt sein 

Anforderung Gruppe
Projekte

A B C D E
Die Verschraubungen zur Karosserie 
dürfen im Crashfall nicht versagen.

projekt-
übergreifend

Die Anlage- und Funktionsflächen 
müssen frei von PVC sein. spezifisch

Die maximale Einpresskraft der 
Gummilager ist ___kN. ausgeprägt 35

12
30 50 45
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können. (Ponn et al. 2011, S. 39; Kickermann 1995, S. 70) Durch die projektabhän-
gige unterschiedliche Ausprägung können diese Anforderungen Varianz der Kompo-
nente erzeugen. 

Projektspezifische Anforderungen: 
Als projektspezifisch werden Anforderungen betrachtet, die nur in einzelnen Projekten 
vorkommen und kein ausgeprägtes oder quantitatives Merkmal aufweisen. Projektspe-
zifische Anforderungen stellen projektabhängige Sonderfälle dar, die auch z.B. über 
mehrere Produkte einer Produktlinie vorkommen (vgl. Mayer-Bachmann 2008, S. 15). 
Da sie nur vereinzelt vorkommen und sich somit von Anforderungsdokumenten ande-
rer Projekte unterscheiden, stellen sie mögliche Variantenverursacher dar. 

Einheiten Farben Material Verbindung Schrauben Antrieb Regionen/ 
Länder 

°C Grau Kunststoff Schelle Außen-
sechskant Allradantrieb Weltweit 

kN Anthrazit Stahl geclipst M10 Heckantrieb EU 

kg Rot Aluminium Schweißnaht  Kreuz-
schlitz Frontantrieb China 

Jahre Blau Gusseisen Bolzen M8 getrieben USA 

N/mm2 Natur Gummie-
rung 

Durchsteck-
verbindung 

Linsen-
senkkopf 

nicht ange-
trieben 

Großbri-
tannien  

Rm Weißlich Alu geklebt Torx AWD EAC 
% Bleigrau Keramik eingepresst Vierkant 2WD Japan 
… … … … …. … … 

Tabelle 3-1: Auszug möglicher Ausprägungen 

Durch den inhaltlichen, paarweisen Vergleich der Anforderungen einer Komponente 
aus verschiedenen Entwicklungsprojekten wird deren Vorkommen in den verschiede-
nen Projekten ermittelt und sie werden darauf aufbauend in die vorgestellten drei 
Gruppen kategorisiert. Dieser inhaltliche Vergleich erfordert aufgrund der großen An-
zahl von Anforderungen in den Anforderungsdokumenten und der Vielzahl der Kom-
binationsmöglichkeiten zwingend eine Automatisierung. Dieses Erfordernis lässt sich 
durch ein Rechenbeispiel verdeutlichen: Der Komponentenentwicklung liegen für von 
ihr verantwortetes, mechanisches Bauteil 20 verschiedene Lastenhefte aus unter-
schiedlichen Entwicklungsprojekten vor. Jedes dieser Lastenhefte enthält im Durch-
schnitt 500 Anforderungen. Möchte sie jede Anforderung aus jedem dieser Lastenhefte 
paarweise miteinander vergleichen, um herauszufinden, ob es sich um die gleichen 
oder unterschiedlichen Anforderungen handelt, ergibt die Kombinatorik 50.005.000 
mögliche Vergleiche (k=2 und n=20x500 Anforderungen=10.000 Anforderungen). 
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Die Berechnung der Kombinationsmöglichkeiten erfolgt anhand des Modells: Kom-
bination mit Wiederholung ohne Beachtung der Reihenfolge anhand der Formel (2). 

+ − 1 = 10.0012 = 50.005.000 (2) 

Dieses Beispiel verdeutlicht allein aufgrund der großen Anzahl an Kombinationsmög-
lichkeiten, dass für die Methode der Anforderungsvergleich automatisiert werden 
muss. Welche technischen Ansätze dafür gewählt wurden und nach welchen Regeln 
die Fließtexte automatisiert in einzelne Anforderungen zerlegt werden, wird in Ab-
schnitt 3.2.1 erläutert. 

Im Anschluss an den inhaltlichen Vergleich der Anforderungen aus den verschiedenen 
Projekten kann anhand der Erhebung des Vorkommens einer Anforderung eine Klas-
sifizierung in die zuvor genannten drei Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt und 
projektspezifisch erfolgen. Zur Identifizierung variantenverursachender Anforderun-
gen mit dem Ziel einer Anforderungsharmonisierung und -optimierung werden an-
schließend nur diejenigen Anforderungen betrachtet, die als ausgeprägt oder als pro-
jektspezifisch klassifiziert wurden (Abbildung 3-2).  

Ausgeprägte Anforderungen mit Schwankungen in den Ausprägungen werden hin-
sichtlich einer Harmonisierung, also einer Vereinheitlichung oder zumindest einer An-
gleichung der Ausprägungen, durch diese Methode transparent, sodass sie hinsichtlich 
einer Wiederverwendung hinterfragt werden können. Dabei soll die Anforderung in 
Bezug auf die Auswirkungen und Folgen bei Entfall einer oder mehrerer Ausprägun-
gen durch die Harmonisierung betrachtet werden (Abwägung einer Über- oder Unter-
erfüllung, vgl. Renner 2007). Projektspezifische Anforderungen als Sonderfälle ein-
zelner Projekte sollten für einen möglichen Entfall zur Optimierung hinterfragt werden. 

Als Ergebnis dieser Methode entsteht aus dem automatisierten Vergleich der Anfor-
derungen und der automatisierten Gruppierung anhand des Vorkommens der Anfor-
derungen eine Übersicht über alle Anforderungen, die für eine Anforderungsbibliothek 
zur Wiederverwendung in Folgeprojekten genutzt werden können und gibt Transpa-
renz über die Spreizung der Anforderungen in den unterschiedlichen Projekten zur 
Identifikation potenzieller Variantentreiber. Die Analyse unterteilt die Anforderungen 
in projektübergreifende Anforderungen, die direkt in das Folgeprojekt als Basisanfor-
derung übernommen werden können sowie in ausgeprägte Anforderungen mit mar-
kierter Ausprägung, deren quantitativer Wert für das Folgeprojekt noch bestimmt wer-
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den muss. Dabei liefert die Analyse für die Ausprägung einen Bereich möglicher, be-
reits genutzter Werte. Darüber hinaus zeigt das Ergebnis der Methode auch projekt-
spezifische Anforderungen auf, die nicht ohne vorherige Prüfung auf Notwendigkeit 
für das Folgeprojekt übernommen werden sollten. Somit stellt die Auflistung der grup-
pierten Anforderungen anhand der Methode die Basis dar, um anschließend die An-
forderungen in eine Datenbank als Anforderungsbibliothek zur Wiederverwendung zu 
übertragen.

Abbildung 3-2: Anforderungsharmonisierung und -optimierung
(eigene Darstellung in Anlehnung an Renner 2007)

Sonderlösung:
Für Projekt x ist ein 

Halteblech zur Kabelführung 
vorzusehen.

Anforderungsoptimierung
spezifische Anforderungen stellen 
Sonderlösungen dar, die auf einen 
vollständigen Entfall/ nicht 
Wiederverwendung zu überprüfen sind

Anforderungskanalisierung
anhand der Spreizung des 
Ausprägungsmerkmals über alle 
Projekte auf Kanalisierung überprüfen

ausgeprägte Anforderung
Klassifizierung ergibt anhand des 
Ausprägungsmerkmals die Gruppe: 
ausgeprägt

projektspezifische Anforderung
Klassifizierung ergibt anhand des 
Vorkommens die Gruppe: 
projektspezifisch

Input: Anforderung
Anforderungsvergleich ergibt 
Vorkommen sowie 
Ausprägungsmerkmal
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3.2 Automatisierung des Anforderungsvergleichs 

Der automatisierte Anforderungsvergleich lässt sich in zwei Phasen unterteilen: Die 
Textzerlegung (Preprocessing) und den semantischen Vergleich. In der ersten Phase 
Textzerlegung müssen aus dem Fließtext eines Anforderungsdokumentes die einzel-
nen Anforderungen identifiziert und in separate Textfragmente zerlegt werden. 
Gleichzeitig werden nicht verarbeitbare Abbildungen und Dokumentbereiche, die 
keine Anforderungen enthalten (z.B. Titelseite, Verzeichnisse etc.), entfernt. Die er-
forderlichen Schritte der Textzerlegung werden in Abschnitt 3.2.1 dargelegt. Erst nach 
der Zerlegung in einzelne Textfragmente können diese inhaltlich miteinander vergli-
chen werden. Dies erfolgt in der zweiten Phase: dem semantischen Vergleich. Wie 
bereits in Kapitel 2.3.3 erläutert, unterscheidet man semantische und lexikalische Ähn-
lichkeit. Für den Vergleich der Anforderungen auf deren Vorkommen in den einzelnen 
Anforderungsdokumenten ist die semantische Ähnlichkeit im Gegensatz zu einem rein 
lexikalischen Vergleich zu betrachten (Kapitel 2.4). Die Automatisierung des seman-
tischen Vergleichs wird in Kapitel 3.2.3 erklärt. 

3.2.1 Textzerlegung – Preprocessing 

Vor einem Vergleich der Anforderungen müssen die verschiedenen Dokumentations-
formen auf zu vergleichende Textfragmente mit einheitlicher Textstruktur-Ebene 
übertragen werden. Die Aufbereitung der unterschiedlichen Formatierungen der An-
forderungsdokumente sowie die Zerlegung der Texte in einzelne Anforderungen ist 
das Ziel des Preprocessing. Die Vorbereitung der Anforderungsdokumente besteht da-
bei aus den Schritten: Bereinigen, Zerlegen und Verknüpfen. 

Der erste Schritt Bereinigen identifiziert und eliminiert alle Dokumentabschnitte, in 
denen keine Anforderungen enthalten sind, sowie nicht-textliche Elemente im Doku-
ment. Das Dokument wird auf Formatierungen wie Titelseite und Verzeichnisse ana-
lysiert und diese entfernt. Fallabhängig kann es auch Kapitel geben, in denen allge-
meine und rechtliche Bestimmungen im Umgang mit dem vorliegenden Dokument 
definiert werden. Da diese keine Anforderungen an die zu entwickelnde Komponente 
enthalten, werden sie ebenfalls entfernt. Dies kommt insbesondere bei der Dokumen-
tationsform Lastenheft vor. Zusätzlich wird das Dokument auf Abbildungen analysiert 
und von diesen ebenfalls bereinigt, da nicht-textliche Anforderungen nicht verarbeitet 
werden können. Dies gilt auch für Anforderungen in Datenbanken: Enthält eine An-
forderungs-ID in der Datenbank ein OLE-Objekt bzw. eine Abbildung, wird diese 
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übersprungen. Ein OLE-Objekt (Object Linking and Embedding) ist eine Verknüp-
fung oder Einbettung zu einer externen Datei, welche in einer anderen Applikation 
erstellt wurde.

Des Weiteren können manche Lastenhefte mehrsprachig und dadurch mehrspaltig for-
matiert sein (Abbildung 3-3): Hier enthalten beide Beispiele im .docx-Format in einer 
Spalte die deutschsprachige Anforderung und in einer weiteren die englischsprachige 
Anforderung. Die Lastenhefte, auf die diese Methode angewandt werden soll, sind 
daher zunächst auf diese Struktur zu prüfen und die auszulesende Spalte zu definieren. 
Ebenso ist dies für die Exporte aus einer Anforderungsdatenbank wie DOORS in .xlsx-
Format durchzuführen, in denen in der Regel mehr als die in Abbildung 3-3 gezeigten 
zwei Spalten ausgeleitet werden.

Abbildung 3-3: Unterschiedliche Formatierungen für Lastenhefte und Datenbankexporte

Im zweiten Schritt Zerlegen wird der Fließtext in einzelne Anforderungen, den To-
ken, zerlegt. Bei dieser Tokenisierung wird der Text auf Punktation und Absatzmarken 
geprüft und Regeln zur Erkennung von Anfang und Ende eines Tokens aufgestellt. 
Wird das Satzzeichen Punkt detektiert, wird geprüft, ob es sich um einen Punkt bei 
einer Abkürzung, Aufzählung, Kapitelstruktur oder einem Zahlentrennzeichen handelt. 
Ist dies nicht der Fall, wird das Textfragment hier abgeschnitten. Tritt eine Absatz-
marke ohne vorheriges Satzzeichen auf, wird ebenfalls das Textfragment abgeschnit-
ten. Ebenfalls bei der Kombination aus aufeinanderfolgenden Satzzeichen und Absatz-
marke. Aufgrund der Formatierung als Tabelle auch in .docx-Formaten (Abbildung 
3-3) könnte man davon ausgehen, dass die Zellformatierung den Anfang und das Ende 
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festlegt. Allerdings wurden bei der Analyse vorhandener Anforderungsdokumente 
festgestellt, dass eine Anforderung entweder über mehrere Zellen verteilt wurde, ins-
besondere bei Aufzählungen, oder umgekehrt in einer Zelle ein ganzer Absatz mit 
mehreren Anforderungen enthalten war. Gerade die Aufzählungen bedürfen einer ge-
sonderten Regelung: Enthält ein Textfragment einen Doppelpunkt am Ende des Frag-
mentes, so weist dies auf einen Zusammenhang mit dem darauffolgenden Textfrag-
ment hin, mit dem es zusammengelegt wird (s. Kataphorik Kapitel 2.3.3.4). 

Ist ein Textfragment als Stichpunkt oder Aufzählung formatiert (s. Beispiele Tabelle 
3-2), so muss abhängig von der Länge des Fragmentes entschieden werden, ob es mit 
dem vorhergehenden Fragment verknüpft werden muss.  

Dokument A - Original 
 

Dokument A – nach dem Preprocessing 

ID_1 Das Entwicklungsobjekt muss so 
ausgelegt sein, dass seine volle 
Funktionsfähigkeit sichergestellt 
wird über: 

Das Entwicklungsobjekt muss so ausgelegt 
sein, dass seine volle Funktionsfähigkeit 
sichergestellt wird über: 
- mindestens XX Jahre oder 
- mindestens XX km 

ID_2 - mindestens XX Jahre oder 

ID_3 - mindestens XX km 

Tabelle 3-2: Preprocessing - Beispiel zur Verknüpfung von Stichpunkten 

Z.B. kann der Stichpunkt „- minimale Umgebungstemperatur -40°C“allein keine An-
forderung darstellen. Er muss mit dem vorhergehenden Textfragment „Der Entwick-
lungsgegenstand ist für folgenden Temperaturbereich auszulegen“ verknüpft werden. 
Hingegen kann der Stichpunkt „• Kein Auftreten von Perforation/Durchrostung inner-
halb von XX Jahren nach Inbetriebnahme“ selbst als Anforderung betrachtet werden 
und muss nicht zwingend verknüpft werden. 

Da durch die Zerlegung in vielen Fällen der Kontext eines Satzes verloren geht, ist in 
bestimmten Fällen eine anschließende Verknüpfung einzelner Textfragmente in ei-
nem dritten Schritt erforderlich. Im Fall von Konjunktionen und Verweisen ist eine 
Verknüpfung erforderlich, da diese Textfragmente entweder auf ein vorangehendes 
oder auf ein nachfolgendes Textfragment verweisen. Dies wird in der Linguistik als 
Anapher oder Katapher bezeichnet (Kapitel 2.3.3.4). Tabelle 3-3 zeigt ein solches Bei-
spiel. 
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Dokument A - Original 
 

Dokument A – nach dem Preprocessing 

ID_10 Der Lagerbock ist dem 
Steinschlag im Fahrzeug 
ausgesetzt. 

Der Lagerbock ist dem Steinschlag im 
Fahrzeug ausgesetzt. 
Deshalb ist der Achsträger an dieser Stelle 
0,8 mm in der Wandstärke zu erhöhen 
gegenüber der Auslegung. ID_11 Deshalb ist der Achsträger an 

dieser Stelle 0,8 mm in der 
Wandstärke zu erhöhen 
gegenüber der Auslegung. 

Tabelle 3-3: Preprocessing - Beispiel zur Verknüpfung bei Anaphern 

Da es für den deutschsprachigen Bereich nur wenige, auf ihren Anwendungsfall spe-
zifische Algorithmen zur Auflösung solcher Verknüpfungen gibt (Carstensen et al. 
2010, S. 407) und diese besonders zur Pronomenauflösung effizient sind, wurden an 
dieser Stelle regelbasiert eine Auflistung von in den Anforderungsdokumenten ver-
wendeten Referenzausdrücken angelegt (Tabelle 3-4). Handelt es sich um einen Vor-
wärtsbezug, wurde das nachfolgende Textfragment mit dem aktuellen zusammenge-
legt. Im Fall eines Rückwärtsbezugs wurde das vorangegangene Textfragment mit 
dem aktuellen verknüpft. 

Katapher / 
Vorwärtsbezug 

Anapher / 
Rückwärtsbezug 

: 
,dass 

im Folgenden 
unten (genannt/beschrie-

ben/erläutert) 
folgende (-n, -s,-r) 

nachstehend (-e,-en) 
nachfolgend (-e,-er,-es,-en) 

folgendermaßen 
lt. unteren (Werten/…) 
untenstehend (-e, -en) 

… 

dies(-e,-es,-en,-er) 
hierfür 
hierbei 

außerdem 
alternativ 
optional 

Ausnahmen 
dafür 
darum 

deshalb 
dabei 
dazu 

dementsprechend 
zusätzlich 

darüber hinaus  

er, sie, es 
ihr (-e,-es,-en,-er) 

sein (-e,-es,-en,-er) 
dessen 
falls 

betroffen (ist/sind) 
ggf. 

Anmerkung 
Bemerkung 

Hinweis 
wie oben (beschrieben/darge-

stellt/erläutert/genannt) 
welche 

vorstehend 
(…) 
… 

Tabelle 3-4: Preprocessing - Beispiele für Referenzbegriffe/ Anaphern und Kataphern 
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Neben der Verknüpfung von Textfragmenten spielen die Kapitelüberschriften eben-
falls eine wichtige Rolle für den Kontext einer Anforderung (Boutkova 2014, S. 60). 
So kann die gleiche Anforderung in zwei unterschiedlichen Kapiteln vorkommen, aber 
einen unterschiedlichen Kontext haben. Z.B. kommt die Anforderung  

„Die Schnittstelle ist als Durchsteckverschraubung mit M8 Gewinde auszuführen.“  

sowohl im Kapitel „Schnittstelle Komponente A zu Komponente B“ als auch im Ka-
pitel „Schnittstelle Komponente A zu Komponente C“ vor. Daher wird zu jedem Text-
fragment die zugehörige, vorstehende Überschrift der jeweiligen untersten Ebene ko-
piert (Tabelle 3-5). 

Dokument A - Original 
 

Dokument A – nach dem Preprocessing 

3.6.1 Schnittstelle zu Komponente B 3.6.1 Schnittstelle zu Komponente B 
Die Schnittstelle ist als Durchsteck-
verschraubung mit M8 Gewinde 
auszuführen. 

ID_7 Die Schnittstelle ist als 
Durchsteckverschraubung mit 
M8 Gewinde auszuführen. 

3.6.5 Schnittstelle zu Komponente C  
3.6.5 Schnittstelle zu Komponente C 
Die Schnittstelle ist als Durchsteckver-
schraubung mit M8 Gewinde auszuführen. 

ID_8 Die Schnittstelle ist als 
Durchsteckverschraubung mit 
M8 Gewinde auszuführen. 

 

Tabelle 3-5: Preprocessing - Beispiel zur Kontextrelevanz der Überschrift 

Nach Durchlaufen dieser drei Schritte des Preprocessing: Bereinigen, Zerlegen und 
Verknüpfen liegen die zerlegten Textfragmente, die Anforderungen, je Anforderungs-
dokument als Liste vor. Jedes Textfragment erhält eine ID, mit der sie dem ursprüng-
lichen Dokument und dadurch einem Produkt bzw. Entwicklungsprojekt zugeordnet 
werden kann. Tabelle 3-6 zeigt schematisch das Prinzip der ID für jedes Textfragment 
je Dokument auf. 

Dokument A Dokument B Dokument C 

A1 B1 C1 

A2 B2 C2 

… … … 

An Bn Cn 

Tabelle 3-6: Textzerlegung - Index-Nr. der einzelnen Textfragmente/ Anforderungen 
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Basierend auf dieser Zerlegung können nun die einzelnen Textfragmente in der nächs-
ten Phase paarweise, semantisch miteinander verglichen werden. 

3.2.2 Anforderungsvergleichs und Anforderungsklassifizierung 

Die automatisierte Anforderungsklassifizierung in die drei zuvor definierten Anforde-
rungsgruppen projektübergreifend, ausgeprägt und projektspezifisch erfolgt anhand 
von zwei Merkmalen: Das erste Merkmal ist das Vorkommen einer Ausprägung in der 
Anforderung. Diese Ausprägung zeichnet sich durch Zahlenwerte mit anschließenden 
Einheiten sowie Farben, Materialien, Antriebsarten, Länder, Verbindungsarten, Ver-
schraubungsklassen etc. (Tabelle 3-1) aus. Wird ein solches Ausprägungsmerkmal ge-
funden, wird dieses farblich markiert und die Anforderung als ausgeprägt klassifiziert. 
Diese Klassifizierung erfolgt rein regelbasiert anhand der Liste möglicher Ausprägun-
gen, die fortlaufend in Optimierungsschleifen manuell erweitert werden kann. 

Das zweite Merkmal zur Anforderungsklassifizierung besteht aus dem Vorkommen 
einer inhaltlich ähnlichen Anforderung in den zu vergleichenden Anforderungsdoku-
menten als Häufigkeitsverteilung einer Anforderung über alle zu vergleichenden Ent-
wicklungsprojekte. Um dieses Vorkommen analysieren zu können, ist ein semanti-
scher Vergleich aller Anforderungen in den zu vergleichenden Anforderungsdoku-
menten erforderlich. Für diesen Vergleich wird die Technologie des Semantic Folding 
angewandt. Das Vorgehen wird detailliert in Kapitel 3.2.3 beschrieben. Das Ergebnis 
dieses Anforderungsvergleichs der Dokumente wird in der Ergebnistabelle (Tabelle 
3-7) mit folgender Struktur dargestellt: 

In der obersten Zeile stehen spaltenweise die verglichenen Anforderungsdokumente 
mit ihrem Dateinamen (z.B. mit einer eindeutigen Dokument-Nr. mit Version im Da-
teinamen). Anhand der Dateinamen kann auch eine Ordnung der Dokumente nach 
Chronologie der Entwicklungsprojekte oder nach Zugehörigkeit zu einer Produktlinie 
sinnvoll sein. 

Zusätzlich enthält die erste Spalte der Tabelle die Klassifizierung der Anforderung in 
eine der Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch. Die zweite Spalte 
zeigt auf, in wie vielen Dokumenten die Anforderung vorkommt. Hierzu werden je 
Zeile die als ähnlich identifizierten Anforderungen gezählt (s. Tabelle 3-7 Spalte „An-
zahl“). Die Anzahl des Vorkommens einer Anforderung ist anschließend für die Ein-
gruppierung der Anforderungen in projektübergreifend oder projektspezifisch notwen-
dig. Hier wird als Regel in Abhängigkeit der Anzahl der verglichenen Dokumente 
festgelegt, dass bei einem Vorkommen in über 50% der verglichenen Dokumente die 
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Anforderung als projektübergreifend eingestuft wird. Bei Vorkommen von kleiner 
oder gleich 50% wird die Anforderung als spezifisch klassifiziert. 

Gruppe Anzahl Dokument A Dokument B Dokument C 

Projekt-
über-
greifend 

3 

Bei der Auslegung des 
Entwicklungsgegenstan-
des ist darauf zu achten, 
dass Montage und De-
montage im Kunden-
dienst keine Sonder-
werkzeuge erfordern. 

Der Entwicklungsge-
genstand muss so ge-
staltet sein, dass er 
mit werkstattüblichen 
Normwerkzeugen 
zerstörungsfrei zu de-
montieren ist. 

Bei der Auslegung des 
Entwicklungsgegenstan-
des ist darauf zu achten, 
dass Montage und De-
montage im Kunden-
dienst keine Sonder-
werkzeuge erfordern. 

spezi-
fisch 

1   
Ein Halteblech zur Ka-
belführung ist vorzuhal-
ten. 

ausge-
prägt 

3 

In RCAR-Struktur 
Crashversuchen bis zu  
15 km/h ist eine Be-
schädigung des Achsträ-
gers nicht zulässig. 

Der Achsträger darf 
bei folgender Ge-
schwindigkeit in 
Crashversuchen nicht 
beschädigt werden: 

 20 km/h 

RCAR-Struktur: 
Bei RCAR-Struktur 
Crashversuchen bis zu 
16 km/h darf der Achs-
träger nicht beschädigt 
werden. 

Tabelle 3-7: Ergebnistabelle des Anforderungsvergleichs 

Danach folgen in der Ergebnistabelle die Spalten der Anforderungen aus den jeweili-
gen Dokumenten. In einer Zeile stehen dabei die jeweils als semantisch ähnlich iden-
tifizierten Anforderungen. Wurde in einem Dokument keine semantisch ähnliche An-
forderung identifiziert, bleibt die Zelle leer. Anhand der Ergebnistabelle und der Klas-
sifizierung der Textfragmente kann nun für zukünftige Entwicklungsprojekte eine An-
forderungsbibliothek zur Wiederverwendung aufgebaut werden.  

Im folgenden Kapitel wird detailliert auf das Vorgehen und die Methode des semanti-
schen Vergleichs zur Ermittlung inhaltlich ähnlicher Anforderungen eingegangen. 

3.2.3 Semantischer Vergleich 

Das Ziel des semantischen Vergleichs ist die Ermittlung einer semantischen, inhaltli-
chen Ähnlichkeit aller in den betrachteten Dokumenten vorliegenden Anforderungen 
untereinander. Aus der Ermittlung dieser semantischen Ähnlichkeit wird abgeleitet, 
wie häufig eine Anforderung in unterschiedlichen Formulierungen in den Dokumenten 
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vorkommt. Dieser Abschnitt beschreibt die Erzeugung einer von Software verarbeit-
baren Repräsentation der inhaltlichen Bedeutung der Textfragmente sowie den Ablauf 
des Vergleichs der einzelnen Textfragmente für einen paarweisen Vergleich. Ab-
schließend werden die Generierung und Definition eines Grenzwertes, ab dem zwei 
inhaltlich ähnliche Anforderungen als gleich zu betrachten sind, aufgezeigt. 

3.2.3.1 Semantische Repräsentation der Anforderungen 

Die Textfragmente aus den Anforderungsdokumenten nach dem Preprocessing kön-
nen auf unterschiedliche Weise miteinander verglichen werden: lexikalisch und se-
mantisch. Wie bereits in Kapitel 2.4 erläutert, ist aufgrund des natürlichsprachigen 
Charakters von Anforderungen ein semantischer Vergleich erforderlich. Die semanti-
sche Ähnlichkeit zwischen zwei Textfragmenten wird automatisiert von Technologien 
aus dem Bereich NLP bestimmt. In Kapitel 2.3 wurden hierzu mehrere Ansätze erläu-
tert. Jeder dieser Ansätze bildet die Bedeutung von Texten auf unterschiedliche Arten 
für Software verarbeitbar ab. Für korpusbasierte Ansätze erfolgt die Messung der se-
mantischen Ähnlichkeit durch den Cosinus zwischen zwei Vektoren in einem hochdi-
mensionalen Raum. In der hier beschriebenen Methode wurde der Ansatz Semantic 
Folding des Kooperationspartners cortical.io für die Anwendung der Methode umge-
setzt und getestet. Hierbei wird der betrachtete Sprachraum in einer s.g. Semantic Map 
repräsentiert, eine zweidimensionale Karte, aus der für jedes Wort ein Semantic Fin-
gerprint als zweidimensionaler Binärcode gebildet wird. 

Zum Aufbau der Semantic Map, dem Modell des betrachteten Sprachraums im Se-
mantic Folding Ansatz, muss zunächst das Sprachmodell für den entsprechenden An-
wendungsfall trainiert werden. Für dieses Antrainieren sind repräsentative Dokumente, 
die den Sprachumfang des jeweiligen Anwendungsfalls abbilden, auszuwählen. In der 
hier betrachteten Methode soll das Sprachmodell technische Anforderungen in Las-
tenheften abbilden können. Deshalb werden vorhandene Lastenhefte der betrachteten 
Produkte und Bauteile ausgewählt. Dabei wird beachtet, dass die Lastenhefte aus ver-
schiedenen Produktlinien und Erscheinungsjahren stammen. Des Weiteren werden 
Dokumente, auf die in den Lastenheften verwiesen wird wie z.B. DIN-Normen, VDI- 
und VDA-Richtlinien, genutzt. Zusätzlich ist auch das Abbilden der unternehmens-
spezifischen Sprache wichtig, in der spezifische Abkürzungen und Begriffe angewen-
det werden. Deshalb werden Abkürzungsverzeichnisse als auch Dokumente zu unter-
nehmensspezifischen Standards und Vorschriften zum Antrainieren verwendet. Um 
zusätzlich die technische Sprache der Entwickler abzubilden, wird darüber hinaus 
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Fachliteratur zu den Themen Maschinenelemente, Konstruktionslehre, Bauteilausle-
gung sowie Anwendungsfallspezifische Literatur ausgewählt.

Die Dokumente zum Antrainieren des Sprachmodells werden im verwendeten Ansatz 
Semantic Folding automatisiert von nicht-textlichen Elementen bereinigt und an-
schließend in kleine Textfragmente zerlegt. Diese Textfragmente sind 2-3 Sätze lang 
und werden als Snippets bezeichnet. Jeder Snippet wird auf der Semantic Map einem 
Bit zugewiesen. Anhand des Vorkommens ähnlicher Begriffe werden die Snippets in 
Clustern auf der Semantic Map angeordnet, sodass Snippets mit einem hohen Anteil 
gleicher Wörter nahe beieinander liegen. Am Ende dieses Prozesses zum Antrainieren 
des Sprachmodells entsteht ein spezifisch auf den Anwendungsfall antrainiertes 
Sprachmodell, dass die unternehmensspezifische Sprache in den Anforderungsdoku-
menten als Semantic Map abbildet. Anhand dieses Sprachmodells können nun durch 
die Software für jedes Wort ein Semantic Fingerprint gebildet werden, der die Bedeu-
tung eines Wortes, dessen Konzept, in einem maschinenlesbaren Binärcode abbildet.

Abbildung 3-4: Beispielhafte Darstellung eines Semantic Fingerprints des Fahrwerks

Fahrwerk
Bestandteile des Fahrwerks Der größte Teil des 
Buches ist den Bestandteilen des Fahrwerks
gewidmet. Unter dem Begriff Bestandteile sind 
die Untersysteme des Fahrwerks und dessen 
Module und Bauteile zu verstehen.

Die Eigenfrequenzen des Reifens müssen daher mit den 
Eigenfrequenzen des Fahrwerks abgestimmt werden, um 
komfortmindernde Resonanzen zu vermeiden. Die 
Eigenfrequenzen des Fahrwerks werden maßgeblich durch die 
Gummilager und die Massen der einzelnen Bauteile bestimmt.

Die Systemebene ist hier das 
Fahrwerk, für das die Rad- und 
Antriebslasten in der Regel 
vom Fahrzeughersteller 
vorgegeben werden. In der 
Komponentenebene befinden 
sich die einzelnen 
Fahrwerkskomponenten 
(Lenker, Radträger, 
Achsträger), für deren 
Auslegung Schnittlasten 
ermittelt werden müssen.
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Einen solchen Semantic Fingerprint zeigt Abbildung 3-4 für den Begriff Fahrwerk. In 
der Bildmitte ist der zweidimensionale Binärcode zu sehen, bei dem nur vereinzelte 
Bits aktiv sind. Hinter jedem Bit liegt ein Snippet aus der Semantic Map. Bei der Bil-
dung des Semantic Fingerprints für den Begriff Fahrwerk wird jeder Snippet nach dem 
Vorkommen des Wortes Fahrwerks durchsucht. Kommt der Begriff vor wie in den 
Textelementen in Abbildung 3-4, wird der Bit aktiv. 

Die Semantic Fingerprints der einzelnen Wörter bilden übereinandergelegt den Se-
mantic Fingerprint eines Satzes. Dabei folgt die Methode den in Kapitel 2.3.3.3 in 
Abbildung 2-19 gezeigten Schritten. Vor der Abbildung eines Satzes wird der Satz 
durch die Software von s.g. Stopp-Wörtern bereinigt. Diese sind Begriffe, die keinen 
Informationsgehalt haben, sondern eine grammatikalische und syntaktische Funktion 
aufweisen. Listen für solche Stopp-Wörter sind zahlreich im Internet veröffentlicht. 
Im spezifischen Anwendungsfall des betrachteten Sprachgebrauchs (Kapitel 4.1) wur-
den insgesamt 88 Stopp-Wörter identifiziert, die in Tabelle 3-8 aufgelistet werden. Für 
diese Wörter wird kein Semantic Fingerprint gebildet und sie spielen daher bei der 
Abbildung der Sätze in einer Repräsentation keine Rolle.  

alle da dieser fuer jeder sein war 

als dabei dieses für kann seine waren 

am daher durch gab keine seiner wenn 

an darf ein hat konnte sich werden 

ans das eine hatte können sind wie 

auch dass einem hatten könnten so wiederum 

auf dem einen hierbei mit sowie wird 

aus den einer im muss um wodurch 

bei der eines in müssen und zu 

beim des es indem nach vom zum 

beziehungsweise die er ins nicht von zur 

bis diese etc inzwischen nur vor 
 

bzw diesem folgende ist oder 
  

Tabelle 3-8: Liste der entfernten Stopp-Wörter 
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Um nach der Abbildung der Sätze in einem Semantic Fingerprint diese inhaltlich zu 
vergleichen, wird der Überlappungsgrad der Bits zweier Semantic Fingerprints in Pro-
zent [%] gemessen (Abbildung 3-5). Je höher der Prozentsatz, umso ähnlicher sind 
sich die verglichenen Textfragmente.

Abbildung 3-5: Messung der semantischen Ähnlichkeit
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Webber 2016, S. 40)

3.2.3.2 Ermittlung des Grenzwertes für semantische Ähnlichkeit

Nach dem Antrainieren der Sprachmodelle ist es erforderlich, abhängig vom jeweili-
gen Anwendungsfall, einen Grenzwert für die semantische Ähnlichkeit zu bestimmen. 
Anhand dieses ermittelten Grenzwertes entscheidet die Software, ob zwei Anforde-
rungen als semantisch gleich oder verschieden betrachtet werden sollen. Um festzule-
gen, ab welchem Grenzwert zwei Textfragmente als inhaltlich ähnlich zu betrachten 
sind, müssen mehrere Beispiele, sowohl Negativ- als auch Positivbeispiele, manuell 
ausgearbeitet werden. Dabei werden Testdokumente für einen Vergleich ausgewählt, 
aus denen mehrere Beispiele definiert werden. 

Bei der Auswahl der Beispiele zur Bestimmung des Grenzwertes wird darauf geachtet, 
Anforderungspaare im Grenzbereich zu finden. Dies sind z.B. inhaltlich ähnliche An-
forderungen, die fälschlicherweise als verschieden eingestuft werden können (1. Fall 
Tabelle 3-9) oder unterschiedliche Anforderungen, deren Unterschied nur sehr gering 
ist und die daher fälschlicherweise als inhaltlich gleich eingestuft werden können 
(2. Fall Tabelle 3-10). Es sollten insbesondere schwierige Beispiele ausgewählt wer-
den, um im Grenzfall die Feinabstimmung des Grenzwertes der semantischen Ähn-
lichkeit genauer bestimmen zu können.

◄ Überlappung►Anforderung A Anforderung B
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Beispiel 1 Im gesamten Montageablauf muss Ver-
letzungsgefahr (z.B. durch scharfe Kan-
ten) ausgeschlossen werden. 

Das gesamte Bauteil ist frei von scharfen 
Kanten und Graten zu gestalten. Es gelten 
die Anforderungen für Werkstückkanten 
nach [DIN ISO 13175]. 

Beispiel 2 Der Entwicklungsgegenstand ist als 
linke und rechte Variante spiegelbildlich 
auszuführen. 

Es sind ein Links und ein Rechtsteil zu ent-
wickeln. Das Rechts-Teil ist spiegelbildlich 
zum Links-Teil zu entwickeln. 

Beispiel 3 Die Gewährleistungs- und Kulanzfälle 
pro 100 Einheiten innerhalb von 24 Mo-
naten nach Produktion dürfen für den 
spezifizierten Entwicklungsgegenstand 
weltweit 0,00075 Fälle nicht überschrei-
ten. 

Folgende Grenzwerte werden festgelegt: 
Grenzwert 24 MnP weltweit: Beanstan-
dungsquote Zuverlässigkeit /100 ppm 

Tabelle 3-9: Grenzwerteinstellung 1. Fall: inhaltlich ähnliche Anforderungen 

Beispiel 1 Die Anbindung des Radlagers ist mittels 
vier jeweils einschnittigen Verschrau-
bungen mit Gewinde im Radlager aus-
zuführen. 

Die Anbindung des Bremsenschutzblechs 
ist mittels vier jeweils einschnittigen Ver-
schraubungen mit Gewinde im Schwenkla-
ger auszuführen. 

Beispiel 2 Der Entwicklungsgegenstand ist so aus-
zuführen, dass auch bei Überlast die 
Verbindung zwischen Lager und radfüh-
renden Komponenten stets erhalten 
bleibt. 

Der Entwicklungsgegenstand ist derart zu 
gestalten, dass bei Überlastung aus Miss-
brauch eine erkennbare, rissfreie plastische 
Verformung hervorgerufen wird. 

Beispiel 3 Hierbei muss u.a. die Erreichung einer 
min. Dämpfkraft von 4 kN bei 4 m/s 
sichergestellt sein. 

Ferner darf bis 7 m/s eine max. Dämpfkraft 
von max. 12 kN nicht überschritten werden. 

Tabelle 3-10: Grenzwerteinstellung 2. Fall: inhaltlich verschiedene Anforderungen 
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Zur Kontrolle der Testergebnisse sind diese Beispiele für die Testdokumente in die in 
Tabelle 3-7 vorgestellte Form der Ergebnistabelle zu bringen, sodass bei einem Test-
lauf zur Bestimmung des Grenzwertes ersichtlich ist, welche Anforderung in keinem 
anderen Dokument gefunden werden sollte. In Tabelle 3-11 ist in der unteren Zeile in 
Dokument B ein falscher Treffer dargestellt. Die Anforderung unterscheidet sich ge-
mäß den zuvor definierten Beispielen von den Anforderungen aus Dokument A und 
C. Der Grenzwert ist hier zu niedrig. 

Gruppe Anzahl Dokument A Dokument B Dokument C 

ausgeprägt 3 

Hierbei muss u.a. die Er-
reichung einer min. 
Dämpfkraft von 4 kN bei 
4 m/s sichergestellt sein. 

Ferner darf bis 7 m/s 
eine max. Dämpfkraft 
von max. 12 kN nicht 
überschritten werden. 

Hierbei muss u.a. 
die Erreichung ei-
ner min. Dämpf-
kraft von 11 kN 
bei 7m/s sicherge-
stellt sein. 

Tabelle 3-11: Grenzwerteinstellung - Beispiele für einen zu niedrigen Grenzwert 

Ist der Grenzwert zu hoch eingestellt, werden inhaltlich ähnliche Anforderungen nicht 
gefunden. So wird in Tabelle 3-12 eine Anforderung aus Dokument B fälschlicher-
weise als spezifisch eingestuft, obwohl die anderen beiden Dokumente die gleiche An-
forderung in anderer Formulierung enthalten. 

Gruppe Anzahl Dokument A Dokument B Dokument C 

spezifisch 1 

 Der Entwicklungsge-
genstand ist als linke 
und rechte Variante 
spiegelbildlich auszu-
führen. 

 

projektüber-
greifend 

2 

Es sind ein Links- und 
ein Rechtsteil zu entwi-
ckeln. Das Rechts-Teil 
ist spiegelbildlich zum 
Links-Teil zu entwi-
ckeln. 

 

Es sind ein Links- 
und ein Rechtsteil 
zu entwickeln. 
Das Rechts-Teil 
ist spiegelbildlich 
zum Links-Teil zu 
entwickeln. 

Tabelle 3-12: Grenzwerteinstellung - Beispiele für einen zu hohen Grenzwert 
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Sowohl die Bildung der Semantic Map als Antrainieren des Sprachmodells, als auch 
die Bestimmung des Grenzwertes, müssen einmalig vor der Anwendung für jeden 
neuen Sprachumfang durchgeführt werden. Verändert sich der Sprachgebrauch in den 
Anforderungsdokumenten durch neue Technologien, Innovationen oder neue Kon-
zepte, oder verschlechtert sich die Prognosegüte des Vergleichs, müssen diese Schritte 
ebenfalls erneut an entsprechenden Beispielen durchgeführt werden. Das Sprachmo-
dell der Semantic Map lernt in der vorgestellten Methode nicht kontinuierlich mit jeder 
Anwendung der Methode mit, sondern muss in den zuvor beschriebenen Fällen separat 
erweitert und für neue Sprachumfänge antrainiert werden. 

Wurde das Sprachmodell erfolgreich antrainiert, ein Grenzwert für die semantische 
Ähnlichkeit im jeweiligen Anwendungsfall bestimmt und die Textzerlegung/Prepro-
cessing an die jeweiligen Formatierungen angepasst, kann ein automatisierter Anfor-
derungsvergleich durchgeführt werden. 

3.2.3.3 Vergleichsprozedur 

Wie in Tabelle 3-6 dargestellt, liegen die Anforderungen nach der Zerlegung der Do-
kumente als einzelne Anforderungen in Textfragmenten vor. Im Folgenden ist von 
Textfragmenten die Rede, da es sich bei den Anforderungen teils um einzelne Sätze, 
aber auch Aufzählungen oder 2-3 Sätze gemäß des Preprocessing handeln kann. Dies 
hat seine Ursache in den in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Formatierung einer Anforde-
rung bestehend aus Aufzählungen oder Stichpunkten sowie die häufige Verwendung 
von Anaphern und Kataphern in natürlichsprachigen Texten. Um den semantischen 
Ähnlichkeitsgrad aller Anforderungen untereinander zu bestimmen, wird ein paarwei-
ser Vergleich aller Anforderungen durchgeführt. Hierbei werden auch die Anforde-
rungen innerhalb eines Dokumentes miteinander verglichen, um Duplikate zu identi-
fizieren. Der Vergleich erfolgt dabei anhand der Repräsentationsform Semantic Fin-
gerprint, der durch das Sprachmodell für jedes Textfragment gebildet wird. Der Ver-
gleich wird am Beispiel der wie zuvor in der Tabelle 3-6 beschriebenen, indexierten 
Anforderungen wie folgt durchgeführt: 

Zunächst wird beginnend mit der Anforderung  aus Dokument A nach Duplikaten 
innerhalb des Dokuments A gesucht (Abbildung 3-6). Die Anforderung  wird nach-
einander paarweise mit jeder anderen Anforderung des Dokuments A von  bis  
verglichen. Wird dabei ein Duplikat erkannt, so werden die beiden Anforderungen mit 
einem Trennzeichen „---“ in ein Textfragment zusammengelegt. In Abbildung 3-6 
wird z.B. zwischen den Anforderungen  und  eine hohe semantische Ähnlichkeit 
erkannt, sodass die Anforderungen für den nachfolgenden dokumentübergreifenden 
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Vergleich in ein Textfragment zusammengelegt werden. Die Identifikation von Dup-
likaten innerhalb eines Dokumentes wird als ersten Schritt des Vergleichs mit jedem 
zu vergleichenden Anforderungsdokument durchgeführt. 

 

Abbildung 3-6: Identifikation von Duplikaten innerhalb eines Lastenheftes 

Nach der Überprüfung auf Duplikate innerhalb des Dokuments erfolgt der Vergleich 
mit den Anforderungen der anderen Dokumente. Die erste Anforderung  wird mit 
allen Anforderungen aus Dokument B verglichen. Ergibt ein Vergleich eine semanti-
sche Ähnlichkeit oberhalb des definierten Grenzwertes, wird die Anforderung aus Do-
kument B in die gleiche Zeile der Ergebnistabelle geschrieben (Abbildung 3-7). Wer-
den mehrere Anforderungen in Dokument B mit einer semantischen Ähnlichkeit ge-
funden, wird die Anforderung mit der höchsten Ähnlichkeit in die Ergebnistabelle 
übernommen. Hier wären die Textfragmente  und  semantisch ähnlich. Ist Anfor-
derung  mit allen Anforderungen aus Dokument B verglichen worden, wird der Ver-
gleich  mit den Anforderungen aus Dokument C fortgesetzt usw. Wird keine ähnli-
che Anforderung gefunden, bleibt die Zelle der Ergebnistabelle leer. Ist der Vergleich 
von  mit allen vorliegenden Dokumenten erfolgt, beginnt man mit der nächsten 
Zeile und Anforderung . Dies erfolgt so lange, bis alle Anforderungen bis An aus 
Dokumente A verglichen worden. Für alle danach folgenden Vergleiche bleiben die 
Zellen des Dokumentes A leer (ausgegrauter Bereich in Abbildung 3-7) und die bereits 
in die Ergebnistabelle übertragenen Anforderungen werden nicht mehr berücksichtigt. 
Danach werden in Dokument B nur noch die verbleibenden x Anforderungen, die noch 
nicht zugeordnet wurden, mit den Anforderungen der anderen Dokumente verglichen. 

Dokument A

A1

A2

A3

A1

A2

---
A3

An-1

An

An-1

---
An

4.2.2.1 Betriebslastfälle aus der ADAMS-Kraft Analyse:
Die Spannungen im Bauteil müssen unterhalb der vom 

Auftragnehmer garantierten Minimal-Streckgrenze 
(Rp0,2) liegen.

---
Bei LF 111 (Bremsen Rückwärts) müssen die 

Spannungen unterhalb 130 % der Streckgrenze (Rp0,2) 
für Bauteil liegen.

A1 erste Anforderung in Dokument A
An n-te Anforderung in Dokument A
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Sind auch hier alle Anforderungen verglichen wurden, bleiben die folgenden Zellen 
des Dokumentes B leer. 

 

Abbildung 3-7: Paarweiser Vergleich - Treppenstruktur in Ergebnistabelle 

Durch dieses Vorgehen ergibt sich eine Art Treppenstruktur der leeren Zellen (ausge-
grauter Bereich) und man spart dadurch einige Kombinationen durch die Regel „Zie-
hen ohne Zurücklegen“ der Kombinatorik. Hier ein Beispiel anhand von insgesamt 
10.000 (n) paarweise (k=2) zu vergleichenden Anforderungen und die Anzahl der 
Kombinationen: 

Ziehen mit Zurücklegen + − 1 = 10.0012 = 50.005.000 (3) 

Ziehen ohne Zurücklegen = !! ( − )! = 10.000!2! (9.998)! = 49.995.000 (4) 

 

Dokument A

A1

An-1

---

An

Dokument B

B1

B2

B3

---

Bn-1

Bn

A2

---

A3

Anzahl Dokument A Dokument B Dokument C

2 A1 B1

2
A2
---
A3

C1

… … … …

2 An-2 B2 C2

2
An-1
---
An

Bn

C4
---

Cn-3

… … …

1
B3
---

Bn-1

2 Bn-2 Cn-2

… …

1 Cn

A1 … An Anforderungen in Dokument A
B1 … Bn Anforderungen in Dokument B
C1 … Cn Anforderungen in Dokument C
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Dieses Beispiel zeigt, dass durch die vorgegebene Treppenstruktur bereits bei einer 
Gesamtzahl von 10.000 Anforderungen 1.000 Kombinationen erspart bleiben. Bei ent-
sprechend großem n werden die eingesparten Kombinationen und somit die einge-
sparte Rechendauer größer. 

Nun kann basierend auf der Ergebnistabelle des Vergleichs Abbildung 3-7 die Aus-
wertung und Klassifizierung der Anforderungen erfolgen. Diese Auswertung wird im 
folgenden Kapitel erläutert.  
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3.3 Aufbau einer Anforderungsbibliothek zur Wiederverwendung 

In der Literatur werden für den Aufbau einer Anforderungsbibliothek Anforderungen 
in zwei Gruppen eingeteilt: gemeinsame und variable Anforderungen (Kapitel 2.1.3 
Anforderungsbibliothek – gemeinsame und variable Anforderungen). Gemeinsame 
Anforderungen sind für alle Produktlinien relevant und werden im Folgenden als pro-
jektübergreifende Anforderungen bezeichnet. Diese Anforderungen können durch den 
Vergleich in einer Mehrheit der Lastenheften der Komponente gefunden werden. Hier-
bei handelt es sich um generische Anforderungen, die als Basisanforderungen für eine 
Anforderungsbibliothek dienen können und keine Varianten verursachen. Die variab-
len Anforderungen werden hingegen für das jeweilige Projekt explizit ausgewählt. Da-
bei können zwei Formen der Variabilität unterschieden werden: Einerseits können An-
forderungen hinsichtlich der quantitativen Ausprägung ihres Merkmals variieren, z.B. 
die maximale Einpresskraft in Abbildung 3-1. Sie weisen je nach Variante einen an-
deren Wert als Ausprägung auf. Andererseits können Anforderungen hinsichtlich ihres 
Vorkommens in den Entwicklungsprojekten variieren. Im Folgenden als projektspezi-
fisch bezeichnete Anforderungen weisen zwar keine variierende Ausprägung auf, 
kommen aber nur in einzelnen Projekten vor und sind daher in ihrem Vorkommen 
variabel. 

Die Herausforderung im Aufbau einer Anforderungsbibliothek zur Wiederverwen-
dung von Anforderungen in Folgeprojekten liegt in der Strukturierung einer historisch 
gewachsenen, unstrukturierten und in unterschiedlichen Dokumentationsformen vor-
liegende Anforderungsmenge. Diese Anforderungsmenge muss für den Aufbau der 
Bibliothek zunächst in gemeinsame Basisanforderungen und variable Anforderungen 
strukturiert werden. Durch die vorgestellte Methode mit einem inhaltlichen Anforde-
rungsvergleich kann dies vollständig automatisiert erfolgen. Der Vergleich liefert eine 
Auswertung einer verglichenen, unstrukturierten Anforderungsmenge aus verschiede-
nen Dokumenten in die drei Gruppen projektübergreifende Basisanforderungen, aus-
geprägte Anforderungen und projektspezifische Anforderungen (Abbildung 3-8). 

Basierenden auf dieser automatisiert klassifizierten Anforderungsmenge lässt sich nun 
manuell ein projektspezifisches Lastenheft für ein Folgeprojekt konfigurieren. Die 
projektübergreifenden Basisanforderungen werden direkt in das zu konfigurierende 
Lastenheft übernommen. Bei den ausgeprägten Anforderungen ist zunächst für das 
Folgeprojekt ein Wert der Ausprägung manuell auszuwählen. Dabei liefert die Aus-
wertung der Methode eine Übersicht der bereits verwendeten Standardwerte, die vor-
zugsweise im Folgeprojekt verwendet werden sollten. Zum Abschluss muss manuell 
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geprüft werden, ob für das Folgeprojekt projektspezifische Sonderfälle zutreffen, die 
bei einem ähnlichen Projekt bereits in projektspezifischen Anforderungen dokumen-
tiert wurden. Ist dies der Fall, können diese spezifischen Anforderungen ebenfalls 
übernommen werden.

Abbildung 3-8: Anforderungsstrukturierung zur projektspezifischen Konfiguration

Zur Übernahme der Anforderungen in die Anforderungsbibliothek sind insbesondere 
die ausgeprägten und spezifischen Anforderungen auf ihre potenziell variantenverur-
sachende Wirkung zu untersuchen und zu hinterfragen. Auch die bereits in eine Bibli-
othek aufgenommenen Anforderungen sind regelmäßig auf ihre Notwendigkeit zu 
überprüfen, um ein unkontrolliertes Anwachsen der Bibliothek zu verhindern. Das Ziel 
der Überprüfung ist es, nicht mehr benötigte Anforderungen aus der Bibliothek entfal-
len zu lassen bzw. für ein vergangenes Projekt zu archivieren und gleichzeitig Anfor-
derungen aufgrund neuer Versionen von Normen oder Standards zu aktualisieren. Ge-
rade hinsichtlich der Entwicklung von Baukästen oder Plattformen dient der automa-
tisierte Vergleich zur Transparenz über die Variabilität der vorhandenen Anforderun-
gen als auch deren Reduzierung. Zur Hinterfragung von Anforderungen und deren 
Optimierung hinsichtlich Standardisierung und Varianz bieten sich die von Renner
(2007) entwickelten Ansätze der Anforderungsharmonisierung und -optimierung an. 
Basierend auf dem automatisierten Anforderungsvergleich aus Kapitel 3.2 sollen die 
als ausgeprägt und projektspezifisch eingestuften Anforderungen hinterfragt werden. 
Basierend auf der Hypothese, dass Unterschiede in den Anforderungen zu verschiede-
nen Merkmalen in der Realisierung der Komponente führen, werden Anforderungen 
zur Beherrschung der Variantenvielfalt hinsichtlich eines Entfalls oder einer Harmo-
nisierung bewertet.

projektübergreifende 
(Basis-) 
Anforderungen

de 

Gewachsene, 
unstrukturierte 

Anforderungsmenge
Strukturierte 

Anforderungsbibliothek
Anforderungskonfiguration für 
projektspezifisches Lastenheft

variable, 
ausgeprägte 
Anforderungen

projektspezifische 
Sonderfälle

Automatische Übernahme

5mm
Standardwerte 
prüfen

Wert 
auswählen

Sonderfälle
erforderlich?

8mm

2mm

8mm

2mm
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Projektspezifische Anforderungen, die nur in einzelnen Entwicklungsprojekten vor-
kommen, werden auf ihre Notwendigkeit hinterfragt und für eine mögliche Wieder-
verwendung oder Entfall für die Anforderungsbibliothek oder als nachträgliche Opti-
mierungsmaßnahme eines schon in Serie befindlichen Bauteils bewertet. Ausgeprägte 
Anforderungen, deren Ausprägungen sich zwischen den Projekten unterscheiden, wer-
den hinsichtlich einer möglichen Harmonisierung, bewertet. Dabei können einzelne 
Ausprägungen entfallen und durch einheitliche Werte ersetzt werden. Dies führt zu 
einer Über- oder Untererfüllung durch die Anforderung in einigen Projekten. Diese 
Über- oder Untererfüllung ist auf ihre Auswirkungen hin zu untersuchen. 
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3.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Methode für einen automatisierten Anforderungsver-
gleich und -klassifizierung für den Aufbau einer Anforderungsbibliothek zur Wieder-
verwendung vorgestellt. Zunächst wurde die zugrunde liegende Idee, dass Unter-
schiede in Anforderungen Varianten verursachen, erläutert und die drei Gruppen pro-
jektübergreifende, ausgeprägte und spezifische Anforderungen vorgestellt. Anschlie-
ßend wurden mögliche Strukturen und Formatierungen von Anforderungen in Anfor-
derungsdokumenten aufgezeigt sowie die Herausforderungen, einzelne Anforderun-
gen aus diesen verschiedenen Dokumentationsformen zu identifizieren und voneinan-
der abzugrenzen. Des Weiteren wurde das Vorgehen für einen automatisierten Anfor-
derungsvergleich vorgestellt, durch das die semantische Bedeutung von Anforderun-
gen in s.g. Semantic Fingerprints vollautomatisiert verglichen und einander zugeord-
net werden können. Für den semantischen Vergleich wird das Verfahren Semantic 
Folding der Firma cortical.io angewendet. Basierend auf dieser inhaltlichen Zuord-
nung kann das Vorkommen von Anforderungen in verschiedenen Entwicklungspro-
jekten analysiert und darauf aufbauend eine Klassifikation der Anforderungen in die 
zuvor genannten Gruppen erfolgen. 

Zur Anwendung dieser Methode auf einen neuen Anwendungsfall müssen einmalig 
die Formatierung und der Aufbau der Anforderungsdokumente analysiert werden. 
Hierbei ist zu definieren, welche Abschnitte des Dokumentes Anforderungen enthalten 
und bei mehrsprachigen Dokumenten, welche Bereiche des Dokumentes die zu ver-
gleichende Sprache beinhalten. Des Weiteren ist für jeden neuen Anwendungsfall ein-
malig ein Antrainieren des Sprachmodells erforderlich. Ein neuer Anwendungsfall 
stellt sowohl ein anderes Unternehmen, ein anderer Industriezweig, aber auch inner-
halb eines Unternehmens eine neue Komponente oder Teilsystem des Produktes dar, 
welches bislang im Sprachmodell noch nicht abgebildet ist und ein anderes, neues 
Sprachgebiet darstellen. Für diese neuen Anwendungsfälle sind erneut geeignete Trai-
ningsdokumente als repräsentative Dokumente des neuen, zusätzlichen Sprachgebiets 
auszuwählen. Gleichzeitig sind für neue Anwendungsfälle ebenfalls die Schritte zur 
Bestimmung und Kalibrierung des Grenzwertes (Kapitel 3.2.3.2) durchzuführen. Das 
Sprachmodell ist an dieser Stelle nicht selbstlernend und kann sich nicht eigenständig 
bei der Anwendung an unbekannten Dokumenten erweitern. 

Wurde das Sprachmodell für ein Sprachgebiet einmalig antrainiert und der Grenzwert 
eingestellt, können die folgenden Schritte durch die Methode auf alle unbekannten 



3 Methode und Konzept 101 

Dokumente desselben Sprachgebietes vollautomatisiert durchgeführt werden: Anfor-
derungen abgrenzen, vergleichen und klassifizieren. Die Auswahl der zu vergleichen-
den Dokumente als auch die anschließende Übertragung geeigneter Anforderungen in 
eine Anforderungsbibliothek erfolgt manuell. Die Auswahl geeigneter Anforderungen 
für die Anforderungsbibliothek erfordert auch bei vorliegender Auswertung das Ex-
pertenwissen der Entwickler, da z.B. einige als projektübergreifend klassifizierte An-
forderungen veraltet sind und somit archiviert werden müssten. Gleichzeitig bedarf 
auch die Auswahl der geeigneten Ausprägung eine Anforderung für die Konfiguration 
eines Lastenheftes das Expertenwissen der Entwickler und wird daher im Rahmen die-
ser Methode nicht automatisiert. 

Die Grenzen der vorgestellten Methode sind Anforderungen, die nicht als Text vorlie-
gen. Gerade bei mechanischen Komponenten werden häufig Anforderungen auch auf 
technischen Zeichnungen oder in Diagrammen dargestellt. Da die vorgestellte Me-
thode allerdings auf Technologien des NLP beruht, die die Analyse natürlicher Spra-
che ermöglicht, können nur textlich festgehaltene Anforderungen verglichen werden. 
Des Weiteren ist der Fokus der vorgestellten Methode die Anwendung auf deutsch-
sprachige Anforderungsdokumente für mechanische Komponenten. Eine Eignung der 
Methode auf englischsprachige Anforderungen oder auf Anforderungen aus dem Soft-
ware-Engineering werden in dieser Arbeit nicht untersucht. 
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4. Anwendung und Validierung der Methode 
Die entwickelte Methode zum automatisierten Anforderungsvergleich, um varianten-
verursachende Anforderungen zu identifizieren und zu optimieren, als auch um An-
forderungen für eine Wiederverwendung zu klassifizieren, soll im Folgenden anhand 
der technischen Anforderungen in Komponentenlastenheften eines Fahrwerks der 
BMW AG angewendet und validiert werden. Dazu wird ein Sprachmodell für den An-
wendungsfall mechanischer Fahrwerkskomponenten trainiert und anschließend der 
automatisierte Anforderungsvergleich in 42 Lastenheft-Vergleichen überprüft. 

Zunächst werden in Kapitel 4.1 die Rahmenbedingungen des Anwendungsfalls erläu-
tert. Hierbei wird der Aufbau der vorliegenden Anforderungsdokumente und der Fo-
kus der betrachteten Komponenten beschrieben. Des Weiteren wird zur Einleitung das 
Vorgehen zum Aufbau des Sprachmodells und die Einstellung der Software im spezi-
fischen Anwendungsfall erläutert. Anschließend wird in Kapitel 4.1.2 detailliert die 
Auswahl der Lastenhefte zur Validierung der Methode beschrieben. 

In der Anwendung sollen folgende Fragestellungen (Kapitel 2.4) geprüft und beant-
wortet werden: 

(1.1) Können Anforderungen basierend auf einem automatisierten Vergleich in die 
Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch klassifiziert wer-
den? 

(1.2) Ist durch die Klassifizierung eine produktspezifische Konfiguration eines 
Lastenheftes aus einer Anforderungsbibliothek einer Komponente möglich? 

(2.1) Sind spezifische oder ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend? 

(2.2) Können durch einen automatisierten Anforderungsvergleich mit anschließen-
der Klassifizierung variantenverursachende Anforderungen identifiziert wer-
den? 

(3.1) Wie können durch definierte Zerlegungsregeln im Preprocessing einzelne 
Anforderungen voneinander aus einem Fließtext abgegrenzt werden? 

(3.2) Kann eine Software inhaltlich ähnliche, aber unterschiedlich formulierte An-
forderungen erkennen und einander zuordnen? 
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Insgesamt decken die Fragestellungen drei Aspekte der entwickelten Methode ab, die 
die Validierung der Methode in folgende drei Unterkapitel unterteilt: 

4.2 Automatisierung des Anforderungsvergleichs Fragen (3.1), (3.2) 

4.3 Klassifizierung der Anforderung zur Lastenheftkonfiguration  Fragen (1.1), (1.2) 

4.4 Anforderungen als Variantentreiber Fragen (2.1), (2.2) 

Abschließend werden die Ergebnisse der Anwendung und die oben vorgestellten Fra-
gen in Kapitel 4.5 diskutiert. 

4.1 Anwendung am Beispiel der Fahrwerksentwicklung der 
BMW AG 

Die Methode wird in der Entwicklung Fahrdynamik der BMW AG angewendet. Die 
Entwicklung Fahrdynamik verantwortet alle Komponenten des Fahrwerks, sowohl 
mechanische und elektronische Bauteile als auch Softwarekomponenten (Abbildung 
4-1). 

 

Abbildung 4-1: Fahrwerk des BMW iX mit seinen Komponenten (BMW AG 2021) 
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Für die Anwendung der entwickelten Methode wird der Fokus auf mechanische Kom-
ponenten des Fahrwerks gelegt. Die Vergabe einer mechanischen Komponente an ei-
nen Lieferanten besteht aus einer Vielfalt an Dokumenten: Das Komponentenlasten-
heft, technische Datenblätter zur Bauteilauslegung, Berechnungs-, Prüf- und Quali-
tätsvorschriften, Unternehmensstandards, CAD-Modelle und technische Zeichnungen. 
Das vertragliche Dokument ist das Lastenheft, dass auf die mitgeltenden Unterlagen 
verweist. Die Anwendung des hier entwickelten Anforderungsvergleichs erfolgt aus-
schließlich auf Komponentenlastenhefte. Es werden keine mitgeltenden Unterlagen 
als Anforderungsdokumente verglichen. Allerdings werden sie z.T. zum Antrainieren 
des Sprachmodells genutzt. Da die Vertragssprache im Anwendungsfall deutsch ist, 
wird das Sprachmodell und somit auch der automatisierte Anforderungsvergleich auf 
deutschsprachige Anforderungen angewendet. 

Die Komponentenlastenhefte liegen entweder als Textdokument in dem Format .docx 
oder als Exportdatei aus der Datenbank DOORS in einem .xlsx-Dateiformat vor. Der 
Export eines Lastenheftes aus der Datenbank DOORS weist in Excel folgende Struktur 
für den Vergleich auf: In der Spalte A befindet sich eine Identifikationsnummer (ID), 
die in DOORS vergeben wird. In Spalte B steht der zur jeweiligen ID gehörige Anfor-
derungstext. Kapitelüberschriften im Lastenheft haben in dieser Struktur ebenfalls eine 
ID. Sie können in der Exportdatei durch eine Textformatierung „fett“ erkannt werden. 
Abbildungen, Diagramme und Tabellen, die als OLE-Objekt in der Datenbank einge-
bettet sind, werden nicht exportiert. Hier bleibt die Zelle in Spalte B hinter der zuge-
hörigen ID leer. 

Die Lastenhefte im Textformat .docx weisen unterschiedliche Formatierungen auf. 
Der Großteil der Lastenhefte besteht aus drei Spalten: Die erste Spalte enthält die 
DOORS ID, die zweite die deutschsprachige Anforderung und die dritte Spalte enthält 
die englischsprachige Anforderung (Abbildung 3-3). Für den Anforderungsvergleich 
wird ausschließlich der Anforderungstext der deutschsprachigen Spalte verwendet. 
Zur Verwendung des Lastenheftes als Vertragsdokument und Vergabe an einen Liefe-
ranten wird das Dokument in ein .pdf-Dateiformat übertragen. 

Die Anwendung der Methode bei der BMW AG erfolgt in Kooperation mit der Firma 
cortical.io. Die Kooperation mit der Firma cortical.io sowie die Abgrenzung des Leis-
tungsumfangs soll an dieser Stelle kurz erläutert werden. Das im Rahmen dieser Arbeit 
angewandte Verfahren zum semantischen Vergleich Semantic Folding wurde von 
Webber (2016) entwickelt und wird durch die Firma cortical.io vertrieben. Der Ko-
operationspartner cortical.io wurde im Rahmen der Zusammenarbeit damit beauftragt, 
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die Programmierung der in Kapitel 3.2 erläuterten Regeln und Anforderungen an eine 
Software zu übernehmen. Für das Antrainieren des Sprachmodells als Semantic Map 
wurden der Firma cortical.io geeignete Trainingsdokumente zur Verfügung gestellt 
(Kapitel 4.1.1), das Erzeugen der Semantic Map erfolgt durch cortical.io. Des Weite-
ren wurden dem Kooperationspartner für den Anwendungsfall Musterbeispiele bereit-
gestellt (Kapitel 4.1.1), mit deren Hilfe gemeinsam in drei Iterationsschleifen der 
Grenzwert bestimmt wurde. 

Das Ergebnis der Zusammenarbeit ist eine Software, in der der definierte Sprachum-
fang von zwölf mechanischen Fahrwerkskomponenten in einem Sprachmodell abge-
bildet ist und durch die ein automatisierten Vergleich der Anforderungen und eine 
Auswertung deren semantischen Ähnlichkeit möglich ist. Die Auswahl der Trainings-
dokumente als auch die Erarbeitung der Musterbeispiele zur Einstellung des Grenz-
wertes wird im Folgenden erläutert. Bei der Verwendung der Vergabedokumente wer-
den zwei Fälle unterschieden: 1. Dokumente zum Antrainieren des Sprachmodells und 
2. Dokumente zu Validierung, die automatisiert miteinander verglichen werden. Die 
Auswahl geeigneter Dokumente für die beiden Fälle wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben. 

4.1.1 Dokumente zum Antrainieren des Sprachmodells 

Zum Antrainieren des Sprachmodells werden Dokumente der folgenden zwölf Fahr-
werkskomponenten ausgewählt:  

- Lenksäule, 
- Lenkmanschette, 
- Lenkspindel, 
- konventionelles Federbein (Stoßdämpfer), 
- Stützlager, 
- Trag-/ Zusatzfeder, 
- Bremsgerät, 
- Radbremse, 
- Achsträger, 
- Radträger, 
- Schwenklager 
- und Radlager. 

Abbildung 4-2 zeigt beispielhaft Bilder der Fahrwerkskomponente, die zur Anwen-
dung der Methode betrachtet wurden. 
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Insbesondere die Auswahl und Bereitstellung geeigneter Trainingsdaten ist allgemein 
für eine künstliche Intelligenz für die spätere Qualität der Ergebnisse des Algorithmus 
kritisch. Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erläutert, benötigen die Ansätze des Deep Learn-
ing und KNN besonders große Trainingsdatensätze (Aust 2021, S. 47), die je nach 
Anwendungsbereich nicht immer vorhanden sind. Ein weiteres Problem stellt die Qua-
lität der Trainingsdaten dar. Was plakativ mit der Aussage „garbage in – garbage 
out“ von Blanche (1957, S. 411) beschrieben wird, ist das Problem, dass die Ergeb-
nisse eines Algorithmus, egal wie gut der Algorithmus selbst ist, nicht besser sein kön-
nen, als die Daten, die dem Algorithmus zur Verfügung gestellt wurden. Sind zum 
Beispiel die gekennzeichneten Trainingsdaten für einen supervised-learning Ansatz 
fehlerhaft, lernt der Algorithmus diesen Fehler mit. Gleiches gilt auch für die Auswahl 
der Trainingsdaten, die repräsentativ für den Anwendungsfall stehen müssen und nicht 
nur spezifische Einzelfälle abbilden dürfen. Einige der bekanntesten Beispiele von KI 
mit schlechter Datengrundlage, die rassistisches oder sexistisches Verhalten aufgrund 
der Trainingsdaten gelernt haben, sind Microsofts Chatbot Tay auf Twitter (Hunt 2016) 
oder Googles Bilderkennung (Barr 2015). Daher werden bei der Auswahl der Trai-
ningsdaten für den hier beschriebenen Anwendungsfall Komponentenlastenhefte so 
ausgewählt, dass sie die Bandbreite der Varianten aus verschiedenen Fahrzeugen, 
Technologien und Erscheinungsjahren repräsentieren z.B. unterschiedliche Lasten-
hefte für Vorder- und Hinterachse, Allrad-, Heck- oder Frontantrieb sowie die Zeit-
spanne der Erscheinungsjahre von 2004 – 2017 von 132 verschiedenen Fahrzeugderi-
vaten aller Produktlinien und Konzern-Marken (einschließlich Rolls Royce und Mini).  

Des Weiteren werden s.g. Musterlastenhefte verwendet, die für die einzelnen Kompo-
nenten bereits manuell als Teilsammlung möglicher Anforderungen durch die Ent-
wickler erstellt wurden. Zusätzlich wurden für einige Komponenten Qualitätsvor-
schriften erarbeitet, die ebenfalls zum Antrainieren des Sprachmodells verwendet wer-
den.  

Eine Übersicht über die Anzahl der komponentenspezifischen Dokumente zum An-
trainieren des Sprachmodells gibt Tabelle 4-1. Neben den komponentenspezifischen 
Dokumenten werden sowohl Unternehmensstandards als auch öffentlich zugängliche 
Literatur zur Fahrwerksentwicklung und Maschinenbau und allgemeine Standards be-
stehend aus VDI- und VDA-Richtlinien sowie DIN-Normen genutzt (Anhang D). Die 
Unternehmensstandards enthalten bauteilübergreifende Themen wie z.B. Bauteilkenn-
zeichnung, Gefahrenstoffe oder Recyclinganforderungen. Insgesamt werden 88 Kom-
ponentenlastenhefte, zehn Musterlastenhefte, neun Abkürzungsverzeichnisse zu den 
Komponentenlastenheften, 109 BMW-spezifische Qualitätsvorschriften, 50 BMW-
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spezifische Unternehmensstandards, acht allgemeine Standards (VDI- und VDA-
Richtlinien sowie DIN-Normen), sowie 16 Bücher aus der Fachliteratur zu Maschi-
nenbau und Fahrwerksentwicklung verwendet. 

Komponente Lastenheft Musterlastenheft Qualitätsvorschrift 

Radträger 6 
1 

19 

Schwenklager 8 14 

Achsträger 10 1 45 

Radlager 6 1 1 

Lenkstrang 10 1 0 

Stoßdämpfer /  
Luftfederbein 

12 / 3 1 / 1 0 

Stützlager 11 1 0 

Trag- / Zusatzfeder 10 1 0 

Bremsgerät 6 1 0 

Radbremse 6 1 0 

übergreifend   30 

Summe 88 10 109 

Tabelle 4-1: Komponentenspezifische Dokumente zum Antrainieren des Sprachmodells 

Diese Dokumente dienen dem Antrainieren des Sprachmodells und der Erzeugung ei-
ner Semantic Map. Anhand dieser Dokumente ergibt sich eine Karte des Sprachum-
fangs. Durch diese Semantic Map kann von der Software für jedes Textfragment ein 
Semantic Fingerprint generiert werden. 

4.1.2 Musterbeispiele zur Bestimmung des Grenzwertes 

Vor der eigentlichen Anwendung des Anforderungsvergleichs muss noch ein Grenz-
wert bestimmt werden, ab dem zwei Textfragmente als inhaltlich gleich gelten sollen 
(Kapitel 3.2.3.2). Diese Ermittlung erfolgt anhand von Musterbeispielen. Diese Bei-
spiele werden manuell erarbeitet. Dazu wird eine Anforderung in einem Lastenheft 
ausgewählt und in anderen Lastenheft nach einer gleichen Anforderung über die Stich-
wortsuche unter Nutzung von Synonymen gesucht. Anhand dessen wird eine Tabelle 
erzeugt, in der die Ergebnisse der Stichwortsuche festgehalten werden. Diese ist ana-
log zur Ergebnistabelle des Anforderungsvergleichs (Tabelle 3-7) aufgebaut. 
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Jede Spalte steht für ein Dokument. In den Zeilen stehen jeweils die gefundenen, in-
haltlich ähnlichen Anforderungen. Wenn in einem Dokument keine ähnliche Anforde-
rung gefunden wird, wird die Zelle leer gelassen (Tabelle 4-2). Grenzfälle, die trotz 
einer gewissen inhaltlichen Überschneidung nicht als semantisch ähnlich eingestuft 
werden sollen, werden als False Positive Beispiele in einer separaten Spalte festgehal-
ten. 

Anforderung Dokument A Dokument B Dokument C 

Die Möglichkeit ei-
nes Falschverbaus ist 

auszuschließen. 

Die Möglichkeit ei-
nes Falschverbaus ist 

auszuschließen. 

Ein Falschverbau 
darf nicht möglich 

sein. 

 

Tabelle 4-2: Aufbau eines Musterbeispiels zur Bestimmung des Grenzwertes 

Diese Musterbeispiele werden für die Komponenten Radträger, Schwenklager, Hin-
terachsträger, Lenksäule, Lenkspindel, Stoßdämpfer und Bremsgerät erstellt. Die ge-
naue Anzahl der je Komponente erstellten Prüfbeispiele zeigt Tabelle 4-3. Anhand der 
Gesamtzahl der erarbeiteten Musterbeispiele und der Anzahl der betrachteten Kompo-
nenten kann der manuelle Aufwand eingeschätzt werden, der für das Antrainieren ei-
nes neuen Sprachraums erforderlich wird. 

Komponente 
Komponenten- 

lastenhefte 
Musterbeispiele/  

Zeilen 

Bremsgerät 7 15 

Hinterachsträger 6 5 

Lenksäule 6 25 

Lenkspindel 6 25 

Radträger 7 15 

Schwenklager 9 16 

Stoßdämpfer, konv. 13 24 

Tabelle 4-3: Übersicht der erarbeiteten Musterbeispiele zur Grenzwertbestimmung 

Die zur Erstellung der Musterbeispiele verwendeten Lastenhefte werden durch die 
Software miteinander verglichen. Anschließend wird das Ergebnis des automatischen 
Vergleichs hinsichtlich der definierten Musterbeispiele manuell kontrolliert. Liegt ein 
False Positive Beispiel in einer Zuordnung vor, so muss der Grenzwert höher angesetzt 
werden. Werden zu viele inhaltlich ähnliche Anforderung bei der Zuordnung nicht 
gefunden, d.h. die Zelle bleibt leer, muss der Grenzwert herabgesetzt werden. Dieser 
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Prozess erfolgt iterativ, bis ein Optimum der Prüfbeispiele erreicht wird. Der so ermit-
telte Grenzwert für die Überlappung zweier Semantic Fingerprints liegt bei 35%. Text-
fragmente, die eine höhere Überlappung haben, werden als inhaltlich gleich betrachtet. 
Textfragmente, die eine Überlappung von unter 35% haben, werden als verschieden 
angesehen. Die oben gezeigte Auflistung von Dokumenten zeigt nur Dokumente zum 
Antrainieren des Sprachmodells. Für die Anwendung bzw. zur Validierung des auto-
matisierten Anforderungsvergleichs werden Komponentenlastenhefte wie im folgen-
den Kapitel beschrieben ausgewählt. 

4.1.3 Dokumente zur Validierung des automatisiert. Anforderungsvergleichs 

In der Validierung des Anforderungsvergleichs werden jeweils zwei Lastenhefte der 
gleichen Komponente miteinander verglichen, sodass insgesamt 42 Lastenheftverglei-
che erzeugt werden. Die verglichenen Lastenhefte sind nicht deckungsgleich zu den 
Lastenheften zum Antrainieren des Sprachmodells (Kapitel 4.1.1). Für den Vergleich 
werden Lastenhefte der Komponenten Hinterachsträger, Lenksäule, Lenkspindel, 
Radlager, Schwenklager, Stoßdämpfer und Stützlager verwendet. Die Kombinationen 
der beiden zu vergleichenden Lastenhefte erfolgt anhand der folgenden Faktoren in 
den Ausprägungen gleich oder ungleich: 

- Fahrzeuggeneration: Der Zeitraum zwischen dem Beginn der Serienproduktion 
(SOP) der Erstanläufer1 der zu vergleichenden Lastenhefte ist größer oder gleich 
fünf Jahre. 

- Fahrzeugarchitektur: hier z.B. Front- oder Heckantriebsarchitektur 
- Produktlinie 
- Derivat: verschiedene Karosserieformen eines Produktes z.B. 3er Limousine, 

Cabrio, Coupe, 3er Kombi und SUV (s. Kapitel 2.2.1 Variantensystematik) 
- Antriebsart: Verbrennungsmotor (ICE), Elektroantrieb (BEV) oder Plug-in-

Hybrid (PHEV) 

In Abbildung 4-3 werden auf der linken Seite alle der insgesamt 25 Kombinationen der 
Faktoren aufgezeigt. Da einige Kombinationen in der Praxis nicht auftauchen, redu-
zieren sich die Kombinationsmöglichkeiten der zu vergleichenden Lastenhefte auf ins-
gesamt elf Kombinationen (rechte Seite der Abbildung). Zu diesen elf Kombinationen 
werden für die Komponenten jeweils zwei Lastenhefte ausgewählt und miteinander 
verglichen. 

 
1 Als Erstanläufer wird das Produkt (hier Fahrzeug) bezeichnet, in dem die Technologie bzw. die Komponente 
erstmalig verbaut wird. 
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Abbildung 4-3: Faktorkombinationen der zu vergleichenden Lastenhefte

Versuch Fahrzeug-
generation

Fahrzeug-
architektur

Produkt-
linie Derivat Antriebs-

art
1 ≠ ≠ ≠ ≠ ≠
2 = ≠ ≠ ≠ ≠
3 ≠ = ≠ ≠ ≠
4 = = ≠ ≠ ≠
5 ≠ ≠ = ≠ ≠
6 = ≠ = ≠ ≠
7 ≠ = = ≠ ≠
8 = = = ≠ ≠
9 ≠ ≠ ≠ = ≠

10 = ≠ ≠ = ≠
11 ≠ = ≠ = ≠
12 = = ≠ = ≠
13 ≠ ≠ = = ≠
14 = ≠ = = ≠
15 ≠ = = = ≠
16 = = = = ≠
17 ≠ ≠ ≠ ≠ =
18 = ≠ ≠ ≠ =
19 ≠ = ≠ ≠ =
20 = = ≠ ≠ =
21 ≠ ≠ = ≠ =
22 = ≠ = ≠ =
23 ≠ = = ≠ =
24 = = = ≠ =
25 ≠ ≠ ≠ = =
26 = ≠ ≠ = =
27 ≠ = ≠ = =
28 = = ≠ = =
29 ≠ ≠ = = =
30 = ≠ = = =
31 ≠ = = = =
32 = = = = =

Versuch Fahrzeug-
generation

Fahrzeug-
architektur

Produkt-
linie Derivat Antriebs-

art
1 ≠ ≠ ≠ ≠ ≠
2 = ≠ ≠ ≠ ≠
4 = = ≠ ≠ ≠
8 = = = ≠ ≠

16 = = = = ≠
17 ≠ ≠ ≠ ≠ =
18 = ≠ ≠ ≠ =
20 = = ≠ ≠ =
21 ≠ ≠ = ≠ =
29 ≠ ≠ = = =
32 = = = = =

= gleich
≠ verschieden
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4.2 Automatisierung des Anforderungsvergleichs

Der erste Baustein der Validierung der entwickelten Methode ist die Überprüfung des 
automatisierten, semantischen Anforderungsvergleichs. Dabei wird das in Kapitel 3 
vorgestellten Sprachmodell zunächst hinsichtlich der Güte des Preprocessing, der Zer-
legung des Fließtextes in einzelne, abgrenzbare Anforderungen, überprüft und an-
schließend die Güte des Erkennens von semantisch ähnlichen und semantisch unter-
schiedlichen Anforderungen durch das Sprachmodell ausgewertet. Dadurch sollen die 
ersten beiden Forschungsfragen beantwortet werden können:

(3.1) Wie können durch definierte Zerlegungsregeln im Preprocessing einzelne An-
forderungen voneinander aus einem Fließtext abgegrenzt werden?

(3.2) Kann eine Software inhaltlich ähnliche, aber unterschiedlich formulierte An-
forderungen erkennen und einander zuordnen?

4.2.1 Vorgehen

Allgemein werden die Ergebnisse einer KI zur Klassifikation durch eine Konfusions-
matrix, auch Wahrheitsmatrix, validiert und in den Verhältnissen der Werte als Güte-
Kennzahlen ausgegeben. Eine Konfusionsmatrix (Abbildung 4-4) besteht aus zwei 
Zeilen und zwei Spalten. 

Abbildung 4-4: Konfusionsmatrix (Fawcett 2006, S. 862)

Die Zeilen zeigen die durch den Algorithmus vorhergesagte Klasse Positiv oder Ne-
gativ. Die Spalten zeigen die Wahrheitsklasse in Positiv und Negativ. Entspricht die 
vorhergesagte Klasse der Wahrheitsklasse, handelt es sich um einen korrekten Wert, 
der mit true bezeichnet wird. Stimmen vorhergesagte Klasse und Wahrheitsklasse 
nicht überein, handelt es sich um eine falsche Prognose, die mit false bezeichnet wird. 
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+
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Dadurch ergeben sich vier mögliche Werte: True Positive TP, False Positive FP, 
False Negative FN und True Negative TN.  

In diese vier Felder werden alle Prognoseergebnisse der KI kategorisiert und anschlie-
ßend je Feld die Summe gebildet. Die Felder False Negatives und False Positives zei-
gen die Prognosefehler. Je nach Anwendungsfall ist aber ein Prognosefehler kritischer 
als der andere und muss entsprechend anders optimiert werden. So wäre bei der Aus-
wertung der Prognosefehler bei z.B. Erdbebenwarnungen die false negatives beson-
ders kritisch, da ein Erdbeben auftritt, ohne das eine Warnung erfolgte (Ng et al. 2018, 
S. 15). Anders sieht es z.B. bei Mammografie-Screenings als Brustkrebs-Testverfah-
ren aus. Ein hohes false positives Ergebnis würde dazu führen, dass der Test besonders 
häufig Krebs diagnostiziert, ohne dass eine Erkrankung vorliegt. Dies kann zu hohen 
seelischen Belastungen der Betroffenen führen (Brodersen et al. 2013) und gleichzei-
tig ohne weiteren Test zu Krebstherapien bei gesunden Menschen führen. Daher sind 
diese Werte und die Güte-Kennzahlen immer vor dem Hintergrund des Anwendungs-
falls zu hinterfragen. 

Aus diesen vier Werten werden folgende Kennzahlen zur Messung eines Klassifikati-
onsalgorithmus ausgegeben und gemäß der Formeln berechnet (Aust 2021, S. 59ff.): 
Die Wirksamkeit (precision) beschreibt den Anteil der korrekt positiven Ergebnisse 
im Verhältnis zur Summe aller als positiv klassifizierten Ergebnisse (Summe der Zeile 
Vorhersageklasse positiv). 

=  ∑∑ + ∑  
(5) 

Die Treffergenauigkeit (accuracy) beschreibt den Anteil der korrekt klassifizierten 
Ergebnisse, unabhängig der positiven oder negativen Klassifikation. 

=  ∑ + ∑∑ + ∑ + ∑ + ∑  (6) 

Als Sensitivität (recall) bezeichnet man den Anteil der korrekt positiven Ergebnisse 
an der Summe der in Wahrheit positiven Ergebnissen, also der Summe der Spalte 
Wahrheitsklasse positiv. 

=  ∑∑ + ∑  (7) 
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Abschließend ist hier noch die gängige Kennzahl F1-Score als harmonisches Mittel 
aus precision und recall genannt. 

1 = 21 + 1  
(8) 

Die Werte der Gütekriterien precision und recall werden von Hayes et al. (2005) für 
den Anwendungsfall einer Methode zur automatisierten Verknüpfung von Anforde-
rungen mit den Designspezifikationen im Kontext der Softwareentwicklung als s.g. 
requirements traceability matrix, einer Anforderungsnachverfolgungsmatrix, gemäß 
Tabelle 4-4 definiert. Diese Einstufung wird ebenfalls von Boutkova (2014, S. 60ff.) 
zur Bewertung der Prognosegüte des semiautomatischen Ansatzes MIA zur sprachli-
chen Anforderungsanalyse verwendet.: 

Gütekriterium Akzeptabel Gut Exzellent 

Recall >60% >70% >80% 

Precision >20% >30% >50% 

Tabelle 4-4: Einstufung der Kriterien precision und recall für die Prognosegüte  
(Hayes et al. 2005, S. 35) 

Zur Validierung sind zwei Datensätze zu unterscheiden: Der Trainingsdatensatz, der 
zum Antrainieren der KI verwendet wird, und der Testdatensatz, der zur Validierung 
der Prognoseergebnisse der KI verwendet wird (Ng et al. 2018, S. 16). So werden zur 
Validierung für die KI neue, unbekannte Daten als Input durch den Algorithmus klas-
sifiziert und nicht die bereits durch das Trainieren der KI bekannten Daten. Liegen 
insgesamt für den Anwendungsfall geringe Datenmengen vor, sodass eine Aufteilung 
die Menge an Trainingsdaten zu massiv reduzieren würde, kann eine Kreuzvalidierung 
durchgeführt werden. Dabei werden die vorhandenen Daten in Segmente unterteilt und 
die Validierung erfolgt iterativ, sodass jedes Segment einmal als Testdatensatz ver-
wendet wurde und in jeder Iterationsschleife ein anderer Trainingsdatensatz bestehend 
aus den anderen Datensegmenten verwendet wurde. Anschließend wird für die zuvor 
erläuterten Güte-Kennzahlen der Mittelwert über alle Iterationen ermittelt. (Ng et al. 
2018, S. 16) 

Die Validierung erfolgt anhand der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen 42 Lastenheftver-
gleiche (Anhang E). Dabei werden die Ergebnisse der Zuordnung des Lastenheftver-
gleichs zweier Dokumente zeilenweise manuell geprüft. Jede Zeile besteht dabei aus 
einem Textfragment 1 und dem zugeordneten, semantisch ähnlichen Textfragment 2 
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oder ggf. einer Leerzelle, falls kein semantisch ähnliches Textfragment in dem anderen 
Dokument gefunden wurde. Der Aufbau der Auswertungstabelle entspricht dem in 
Kapitel 3 beschriebenen Aufbau. Jede Zeile dieser Auswertungstabelle wird im Fol-
genden als ein Match bezeichnet. Insgesamt sind durch die Vergleiche 13.546 Mat-
ches entstanden, die manuell auf ihre korrekte Zuordnung kontrolliert werden. 

Sind in einer Zeile zwei Textfragmente als semantisch ähnlich einander zugeordnet, 
so handelt es sich um einen positiven Match. Wird bei der Kontrolle festgestellt, dass 
die inhaltliche Zuordnung dieser Textfragmente richtig ist, handelt es sich um ein True 
Positive (TP). Handelt es sich aber um zwei inhaltlich verschiedene Textfragmente, 
wird der Match als False Positive (FP) gekennzeichnet. 

Besteht ein Match aus einem Textfragment und einer leeren Zelle, so konnte das 
Sprachmodell keine passende, inhaltlich ähnliche Anforderung finden. Hierbei handelt 
es sich um ein negatives Match. Ist es tatsächlich richtig, dass kein inhaltlich ähnliches 
Textfragment in dem anderen Dokument bei der manuellen Überprüfung gefunden 
werden kann, wird das Match als True Negative (TN) markiert. Wird allerdings bei 
der manuellen Überprüfung in dem zweiten Dokument ein passendes Textfragment 
gefunden, handelt es sich bei dem Match um ein False Negative (FN). 

Wird bei der Überprüfung hingegen festgestellt, dass ein Textfragment mitten im Satz 
abgeschnitten wurde, das Textfragment nur aus einem Stichpunkt ohne Kontext be-
steht oder aus einem anderen Grund der Kontext des Textfragmentes fehlt, wird dieses 
Match mit einem Zerlegungsfehler (Z) markiert, da es sich hierbei nicht um ein Prob-
lem der semantischen Zuordnung, sondern um einen Fehler im Preprocessing der Text-
dokumente handelt. 
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4.2.2 Ergebnisse

Das Ergebnis dieser manuellen Kontrolle von 13.546 Matches setzt sich wie folgt zu-
sammen (Abbildung 4-5): Insgesamt wurde bei 992 Matches ein Zerlegungsfehler ge-
funden, 6041 sind True Positives, 5537 True Negatives, 211 False Positives und 
756 False Negatives.

Abbildung 4-5: Auswertung der semantischen Zuordnung – Anteile der Matches 

(3.1) Wie können durch definierte Zerlegungsregeln im Preprocessing einzelne 
Anforderungen voneinander aus einem Fließtext abgegrenzt werden?
Für die Bewertung der Güte des Preprocessing, der Textzerlegung, zeigt diese Aus-
wertung, das von 13.546 Matches 7%, bzw. 992 der Matches, einen Zerlegungsfehler 
aufweisen und daher eine falsche Zuordnung zur Folge haben. Eine detailliertere Ana-
lyse dieser Zerlegungsfehler zeigt folgende Hauptgründe für ein fehlerhaftes Prepro-
cessing des Fließtextes der Anforderungsdokumente:

Die größte Fehlerquelle mit 32% aller Zerlegungsfehler stellen Aufzählungen dar. 
Aufzählungen können in den Lastenheften unterschiedlich formatiert sein: In einigen 
Fällen sind sie durch Spiegelstriche, Aufzählungspunkte oder Nummerierungen ge-
kennzeichnet, in anderen nicht. In manchen Fällen ist ein Stichpunkt ein vollständiger 
Satz, in anderen Fällen besteht er nur aus Zahlen mit Einheiten oder enthält kein Prä-
dikat. In allen Fällen wird die Aufzählung allerdings mit einem einleitenden Satz be-
gonnen. Als Signal für diesen einleitenden Satz kann an dessen Ende ein Doppelpunkt 
stehen oder mit der Konjunktion „dass“ und einer Absatzmarke enden. Alle auf diesen 
Einleitungssatz folgenden Stichpunkte müssen mit dem einleitenden Satz zu einer Ein-
heit verknüpft werden, um den Kontext des Stichpunkts nicht zu verlieren. Schwieri-

True Positives
45%

True Negatives
41%

False Positives
1%

False Negatives
6%

Zerlegungsfehler
7%

True Positives
True Negatives
False Positives
False Negatives
Zerlegungsfehler
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ger ist das Problem der Aufzählungen zu lösen, wenn die einzelnen Stichpunkte voll-
ständige Sätze darstellen, die nicht als Aufzählung durch einen Spiegelstrich oder an-
dere Aufzählungszeichen gekennzeichnet sind. Hier ist noch zu untersuchen, wie ein 
Algorithmus erkennen kann, wann eine solche Aufzählung endet. 

Die zweitgrößte Fehlerquelle in der Zerlegung ist mit 25% die Anapher. Anaphern 
sind Rückwärtsbezüge, die sich auf einen bereits beschriebenen Kontext beziehen. In 
der Auswertung der Zerlegungsfehler können einige Signalwörter für solche Anaphern 
identifiziert werden: dies, hierfür, außerdem, alternativ, optional, deshalb, zusätzlich, 
Anmerkung, wie oben (beschrieben/dargestellt/erläutert) sowie Personalpronomen (er, 
sie es, sie). Für eine vollständige Auflistung siehe Tabelle 3-4. Aber auch Satzzeichen 
wie Klammern zeigen eine Anapher. In den meisten Fällen bezieht sich die Anapher 
direkt auf den vorstehenden Satz, sodass die einfache Regel zur Verknüpfung mit dem 
voranstehenden Satz in den vorliegenden Anforderungsdokumenten korrekt ist. Aller-
dings gibt es auch Ausnahmen. Schwieriger sind Anaphern, bei denen die Subjekte 
wie „Die Messung“, „Die Mindestabstände“, „Die Berechnung“, „Die Grenzwerte“, 
„Die Originaldateien“, „Die Anforderungen“, „Die Konstruktion“, „Der Durchmes-
ser“ Anaphern darstellen, da erst in ihrem jeweiligen vorangegangenen Kontext deut-
lich wird, was mit dem jeweiligen Subjekt gemeint ist. Diese können eher nicht als 
regelbasierter Schlüsselbegriff festgelegt werden. 

Die Kataphern als Vorwärtsbezug sind die Ursache von 15% der Zerlegungsfehler. 
Auch hier lassen sich gewisse Signalwörter identifizieren: im Folgenden, folgende (-
n, -s,-r), nachstehend (-e,-en), nachfolgend (-e,-er,-es,-en), folgendermaßen, lt. unteren 
(Werten/…), untenstehend (-e, -en), dass und das Satzzeichen Doppelpunkt (siehe Ta-
belle 3-4). Häufig leiten Kataphern auch eine Aufzählung ein. In solchen Fällen greift 
wieder die vereinfachte Regel, solche Fragmente mit den darauffolgenden Fragmenten 
zu verknüpfen. Kataphern, die allerdings auf eine ganz andere Stelle im Dokument 
selbst verweisen, lassen sich nicht so einfach regelbasiert verknüpfen. Nur bei expli-
ziter Benennung einer Abbildungsnummer oder einer Kapitelnummer ließe sich eine 
solche Katapher mit dem jeweiligen Inhalt verknüpfen.  

Weitere Gründe für Zerlegungsfehler stellen zerlegte Datentabellen (8%), Satzzeichen 
(3,6%), Beschriftungen/Überschriften (2,9%), bereits unvollständige Sätze bzw. feh-
lende Satzzeichen im Ursprungsdokument (1,9%), Kombinationen aus Anaphern und 
Kataphern innerhalb eines Fragmentes (0,7%) sowie andere, nicht klassifizierbare Ur-
sachen (10,5%) dar. 
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Tabelle 4-5 zeigt ein Beispiel für den Zerlegungsfehler Satzzeichen. Wie bereits 
Carstensen et al. (2010, S. 264ff.) feststellt, ist nicht jeder Punkt gleichzusetzen mit 
dem Ende eines Satzes und somit das Ende eines Tokens. Im gezeigten Beispiel ist der 
Punkt mehrmals als Abkürzung verwendet worden, allerdings vom Preprocessing 
nicht immer als solcher erkannt worden, sodass ein zusammenhängender Satz in drei 
Fragmente zerteilt wurde. 

Dokument A - Original 
 

Dokument A - nach dem Preprocessing 

Teilekennzeichnung 
Produktspezifische Daten (Sach-Nr., 
Änderungsindex, Herstelldatum, Laufende-
Nr., etc.) müssen in einem Aufkleber mit 
Data Matrix Code nach [GS 91010-2] sowie 
in Klarschrift enthalten sein. 

Teilekennzeichnung: 
Produktspezifische Daten (Sach-Nr. 

 
Teilekennzeichnung: 
, Änderungsindex, Herstelldatum, 
Laufende-Nr. 

 

Teilekennzeichnung: 
, etc.) müssen in einem Aufkleber mit Data 
Matrix Code nach [GS 91010-2] sowie in 
Klarschrift enthalten sein. 

Tabelle 4-5: Beispiel für Zerlegungsfehler durch Satzzeichen 

Insgesamt zeigt das Preprocessing eine Güte von 93% korrekt zerlegten Matches. Die 
festgestellten Zerlegungsfehler lassen sich größtenteils durch Erweiterungen des Re-
gelwerkes bei der Zerlegung beheben. Daher kann man an dieser Stelle festhalten, dass 
es mit Hilfe der Zerlegungsregeln möglich ist, automatisiert einzelne Anforderungen 
aus Fließtexten der Anforderungsdokumente zu identifizieren und abzugrenzen. 

(3.2) Kann eine Software inhaltlich ähnliche, aber unterschiedlich formulierte 
Anforderungen erkennen und einander zuordnen? 
Unabhängig von der Güte des Preprocessing soll die Güte der semantischen Zuord-
nung der Textfragmente bewertet werden. Dazu wird der Anteil der Zerlegungsfehler 
an den Matches aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen und nur die korrekt zer-
legten Matches betrachtet. Daher sinkt die Anzahl der betrachteten Matches für die 
Bewertung der semantischen Zuordnung auf 12.545. Die Güte der semantischen Zu-
ordnung erfolgt durch die Berechnung der Kennzahlen precision, recall, accuracy und 
F1 anhand der Summen von TP, FP, TN und FN. Die ermittelten Werte sind kompo-
nentenweise in Tabelle 4-6 dargestellt. Diese Kennzahlen lassen sich durch die Fest-
legung des Grenzwertes der Überlappung (Kapitel 4.1.2) beeinflussen. Der auf die in 
dieser Validierung betrachtete Daten angewandte Grenzwert beträgt 35%. Anhand des 
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gesetzten Grenzwertes entscheidet das Sprachmodell, ob zwei Textfragmente als in-
haltlich ähnlich zugeordnet werden sollen. Wird der Grenzwert herabgesetzt, so erhöht 
sich der Anteil der FP an den positiven Matches und der Anteil der FN sinkt. Dadurch 
würde sich der recall verbessern und die precision verschlechtern. Wird hingegen der 
Grenzwert sehr hoch angesetzt, sodass zwei Textfragmente eine sehr hohe inhaltliche 
Ähnlichkeit aufweisen müssen, um einander zugeordnet zu werden, so verringert sich 
der Anteil der FP und der Anteil der FN steigt. Die accuracy hingegen bildet das Ver-
hältnis aller korrekt als ähnlich oder verschieden eingestuften Matches zu der Gesamt-
heit aller Matches ab. Dieser Wert liegt im beschriebenen Anwendungsfall über alle 
Komponenten bei 0,9233. Das bedeutet, dass 92% der Zuordnung durch das Sprach-
modell korrekt sind. 

Komponenten ∑ TP ∑ TN ∑ FP ∑ FN ∑ Z Accuracy Precision Recall F1 

Hinterachsträger 1783 2813 106 449 378 0,892 0,944 0,799 0,865 

Lenksäule 152 187 8 10 19 0,950 0,950 0,938 0,944 

Lenkspindel 326 67 0 0 4 1,000 1,000 1,000 1,000 

Radlager 826 617 14 73 158 0,943 0,983 0,919 0,950 

Schwenklager 1116 905 38 116 246 0,929 0,967 0,906 0,935 

Stoßdämpfer 250 36 1 2 9 0,990 0,996 0,992 0,994 

Stützlager 1588 912 44 106 178 0,943 0,973 0,937 0,955 

Gesamtergebnis 6041 5537 211 756 992 0,923 0,966 0,889 0,926 

Tabelle 4-6: Auswertung des semantischen Vergleichs je Komponente 

Eine Erkenntnis, die im Rahmen der semantischen Zuordnung erzielt wurde, ist die 
Zusammenlegung von inhaltlich ähnlichen Anforderungen innerhalb eines Dokuments 
zu einem Textfragment, dass mit den anderen Dokumenten verglichen wird. Dieses 
Vorgehen wurde im Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit cortical.io unter 
dem Stichwort Semantic Merging untersucht. Zum einen kann durch eine vorherige 
Untersuchung der semantischen Ähnlichkeit innerhalb eines Dokumentes Duplikate 
einzelner Anforderungen in diesem Dokument gefunden werden. Die Verknüpfungen 
dieser Duplikate zu einem zu vergleichenden Textfragment sind sinnvoll, um im Ver-
gleich mit anderen Dokumenten direkt sehen zu können, an welchen Stellen die Dup-
likate sinnvoll oder überflüssig sind. Dieses Vorgehen lässt sich am besten an folgen-
dem Beispiel verdeutlichen: In den Komponentenlastenheften wird für jede Schnitt-
stelle zu einer benachbarten Komponente ein separates Kapitel angelegt, d.h. jedes 
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dieser Kapitel beschreibt eine andere Schnittstelle und gibt so den darinstehenden An-
forderungen einen anderen Kontext. Jedes dieser Schnittstellenkapitel enthält die An-
forderung:  

„Die Schnittstelle ist gegen Korrosion zu schützen.“ 

Es handelt sich hier um Duplikate derselben Anforderung, allerdings in unterschiedli-
chem Kontext. Um nun die Lastenhefte vergleichen zu können, ist es hilfreich, diese 
Anforderungen aus dem jeweiligen Kapitel mit Überschrift einander gegenüberstellen 
zu können. Dadurch lässt sich z.B. prüfen, ob die Schnittstellenkapitel vollständig sind. 

Zusätzlich dient dieses Zusammenlegen von inhaltlich ähnlichen Textfragmenten in-
nerhalb eines Dokumentes auch dazu, die unterschiedliche Granularität von Anforde-
rungen je nach Autor anzugleichen. So kann in einem Dokument eine Anforderung 
recht grob für einen übergreifenden Anwendungsfall beschrieben sein und in einem 
anderen Dokument unterscheidet der Autor die inhaltlich ähnliche Anforderung in ver-
schiedene Fälle oder beschreibt sie detaillierter durch einen zusätzlichen Satz als In-
formation. Diese auch personenabhängige Granularität der Anforderungsbeschreibung 
muss für den anschließenden Vergleich mit anderen Anforderungsdokumenten ange-
glichen werden. 

Nr. Dokument A Dokument B 

1 Es gelten folgende Grenzwerte: 
• Grenzwert xx MnP weltweit:  

< xx Fälle / 100 Fahrzeuge 
- Grenzwert xx MnP weltweit:  
< xx Fälle / 100 Fahrzeuge 

Folgende Grenzwerte werden festgelegt: 
Vorderachse: 
• Grenzwert xx MnP weltweit:  

< xx Fälle / 100 Fahrzeuge 
• Grenzwert xx MnP US:  

<xx Fälle / 100 Fahrzeuge 
--- 
Hinterachse: 
• Grenzwert xx MnP weltweit:  

< xx Fälle / 100 Fahrzeuge 
Grenzwert xx MnP US:  
<xx Fälle / 100 Fahrzeuge 

Tabelle 4-7: Semantic Merging - Zusammenlegung semantisch ähnlicher Textfragmente auf-
grund versch. Granularität 

Das Beispiel in Tabelle 4-7 zeigt, dass in Dokument A keine Unterscheidung der 
Grenzwerte für die Gewährleistungsdauer in Vorder- und Hinterachse erfolgt ist. Do-
kument B weist hierbei eine feinere Granularität auf. Für den Vergleich ist an dieser 
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Stelle eine Zusammenlegung der unterteilten Grenzwerte sinnvoll, um sie den gröbe-
ren Grenzwerten in Dokument A gegenüberstellen zu können. Dennoch wird in der 
Auswertungstabelle durch das Trennzeichen „---“ deutlich, dass es sich hierbei um 
zwei unterschiedliche Textfragmente handelt, die auch an unterschiedlichen Stellen 
im Dokument auftreten können. Durch den Vergleich der Anforderungen basierend 
auf ihrer inhaltlichen Bedeutung ist eine Transparenz über die unterschiedlichen For-
mulierungen der gleichen Anforderungen entstanden. Tabelle 4-8 zeigt einige Bei-
spiele, die durch das Sprachmodell korrekt einander zugeordnet wurden, obwohl sie 
sehr unterschiedlich formuliert wurden. 

Nr. Dokument A Dokument B 

1 3.3  Qualität: 
Die Entwicklungs- und Fertigungsprozesse 
bei allen beteiligten Unternehmen sind bezüg-
lich Fehlervermeidung und Zuverlässigkeits-
absicherung so zu gestalten, dass bei Ausliefe-
rung und Nutzung des Gesamtfahrzeugs über 
eine durchschnittliche Lebensdauer (siehe Ab-
schnitt 3.2) in Kundenhand keine Beanstan-
dungen (Null Fehler) auftreten. 

Allgemeines: 
Das Ziel der Qualitätsstrategie für BMW Fahr-
zeuge und alle das Gesamtfahrzeug betreffen-
den Komponenten und Systeme bei Ausliefe-
rung und Nutzung in Kundenhand ist Null 
Fehler (keine Beanstandungen in der durch-
schnittlichen Produktlebenszeit). 
--- 
Zur Erreichung dieses Ziels sind sowohl die 
Entwicklungs- wie auch die Fertigungspro-
zesse bei allen beteiligten Unternehmen be-
züglich Fehlervermeidung und Zuverlässig-
keitssicherung optimal zu gestalten. 

2 3.6.5  Reparatur- und Montageanforderun-
gen: 
Ein Falschverbau darf nicht möglich sein. 

Reparatur- und Montageanforderungen: 
Die Möglichkeit eines Falschverbaus ist aus-
zuschließen. 

3 3.6.6.3  Schnittstelle verschraubte Lenker zum 
Achsträger: 
Für die Einstellmöglichkeit für Vorspur/Sturz 
muss ein Langloch mit Exzenterabstützung 
umgesetzt sein. 

Schnittstelle Achsträger zu den Spurlenkern: 
Hierfür ist ein Langloch mit Exzenterabstüt-
zung zu realisieren. 
--- 
Schnittstelle Achsträger zu den Sturzlenkern: 
Hierfür ist ein Langloch mit Exzenterabstüt-
zung zu realisieren. 

Tabelle 4-8: Anforderungsvergleich für korrekt zugeordnete, unterschiedliche Formulierun-
gen derselben Anforderung 
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Auch hier sind einige Beispiele zu sehen, in denen das Semantic Merging dazu geführt 
hat, die Granularität zwischen inhaltlich ähnlichen Anforderungen in zwei verschiede-
nen Dokumenten anzugleichen. Diese sind erkennbar an den Trennzeichen „---“, die 
die zusammengelegten Textfragmente voneinander abgrenzen. Des Weiteren zeigen 
die Beispiele, wie wichtig ein Einbezug der jeweiligen Kapitelüberschrift für den Kon-
text der Anforderung ist. Die Kapitelüberschrift ist jeweils als erstes vor dem Text-
fragment zu sehen. Dadurch lassen sich unterschiedliche Lastenheftstrukturen, unter-
schiedliche Kapitelzuordnungen der Anforderungen und Duplikate der Anforderungen 
in den verschiedenen Kapiteln erkennen. 

Diese Beispiele zeigen auch, dass noch Optimierungsbedarf im Preprocessing besteht. 
So ist im dritten Beispiel Langloch zur Exzenterabstützung im Dokument auf der rech-
ten Seite der Kontext der Funktion Spur-/Sturzeinstellung verloren gegangen. Die Ver-
knüpfung zu einem anderen Satz durch das Wort „hierfür“ wurde im Preprocessing 
nicht korrekt erkannt. 

Insgesamt zeigt das Sprachmodell bei der Identifikation und Zuordnung von inhaltlich 
ähnlichen Textfragmenten sehr gute Ergebnisse. 92,3% aller Matches sind korrekt (ac-
curacy). Der Anteil fehlerhafter Zuordnungen ist gering. Ein großes Fehlerpotential 
für fehlerhafte Zuordnungen liegt im Preprocessing. Die s.g. Zerlegungsfehler bei der 
Segmentierung des Fließtextes in einzelne Anforderungen wurden bei der Berechnung 
der Kennzahlen herausgerechnet, um den reinen semantischen Vergleich durch die 
Kennzahlen zu bewerten. Für das Preprocessing kann eine Güte von 7% fehlerhafter 
Zerlegungen ausgewiesen werden.  
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4.3 Klassifizierung der Anforderung zur Lastenheftkonfiguration 

Als zweiten Baustein der Validierung wird die Klassifizierung der Anforderungen an-
hand der Ergebnisse des automatisierten Anforderungsvergleichs in die Gruppen pro-
jektübergreifend, ausgeprägt und spezifisch überprüft. Des Weiteren wird basierend 
auf der Auswertung einer Expertenbefragung untersucht, ob sich diese Klassifizierung 
der Anforderungen zur Erstellung einer Anforderungsbibliothek eignet mit dem Ziel 
einer Wiederverwendung von Anforderungen und projektspezifischen Konfiguration 
der vorhandenen Anforderungen. In diesem Kapitel sollen die folgenden beiden For-
schungsfragen beantwortet werden: 

(1.1) Können Anforderungen basierend auf einem automatisierten Vergleich in die 
Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch klassifiziert werden? 

(1.2) Ist durch die Klassifizierung eine produktspezifische Konfiguration eines Las-
tenheftes aus einer Anforderungsbibliothek einer Komponente möglich? 

4.3.1 Vorgehen 

Der in Kapitel 4.2 erläuterte automatisierte Anforderungsvergleich ermöglicht eine 
Auswertung über das Vorkommen von Anforderungen in den Komponentenlastenhef-
ten der unterschiedlichen Entwicklungsprojekte. Anhand des Vorkommens und der 
Identifizierung bestimmter Merkmale einer Ausprägung können Anforderungen auto-
matisiert in drei Gruppen klassifiziert werden: projektübergreifend, spezifisch und 
ausgeprägt (Abbildung 3-1). Im beschriebenen Anwendungsfall (Kapitel 4.1) werden 
jeweils zwei Komponentenlastenhefte derselben Komponente aus verschiedenen Ent-
wicklungsprojekten miteinander verglichen. Anschließend erfolgt basierend auf dem 
Vergleich eine automatische Eingruppierung der Matches in eine der drei Gruppen. 
Dabei werden folgende Regeln angewandt: Wird eine Anforderung in beiden Lasten-
heften gefunden und sie weist kein Merkmal für eine Ausprägung auf, wird sie als 
projektübergreifend klassifiziert. Wenn keine ähnliche Anforderung in dem anderen 
Lastenheft gefunden wird und die Anforderung kein Merkmal für eine Ausprägung 
aufweist, gilt sie als spezifisch. Wird hingegen ein Merkmal für eine Ausprägung er-
kannt, wird die Anforderung direkt als ausgeprägt klassifiziert. Die zum Zeitpunkt der 
Validierung definierten Merkmale für eine Ausprägung sind: Zahlenwerte mit Einheit, 
Farben, Materialien und Antrieb. Die in Kapitel 3 benannten Merkmale wurden um 
die nach der Auswertung identifizierten Merkmale erweitert. 
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Abbildung 4-6 zeigt die Zusammensetzung der eingruppierten Matches nach dem au-
tomatisierten Vergleich. Hiernach sind die projektspezifischen Anforderungen mit 53% 
die größte Gruppe. Der Anteil der ausgeprägten Anforderungen ist von allen drei 
Gruppen mit 7% am geringsten. Die projektübergreifenden Anforderungen sind trotz 
bestehender Wiederverwendung durch das Copy-Paste-Vorgehen mit 40% die zweit-
größte Gruppe. Die Überprüfung dieser automatisierten Eingruppierung der Anforde-
rungen auf korrekte Eingruppierung wird nun erläutert.

Abbildung 4-6: Zusammensetzung der Gruppen nach automatisiertem Vergleich

Jede Zeile setzt sich aus der möglichen Zuordnung von zwei Anforderungen zusam-
men (Tabelle 4-9) und wird im Folgenden als ein Match bezeichnet.

Gruppe Dokument A Dokument B Zuord-
nung

Grup-
pierung

projekt-
über-
greifend

3.6.6.1 Allgemeine Anforde-
rungen:
Die Vorspannung der Radla-
gereinheit muss mit einer Vernie-
tung realisiert werden.

Vorgaben für die Auslegung:
Die Vorspannung der Radla-
gereinheit ist mit einer Vernie-
tung zu realisieren.

richtig falsch

Tabelle 4-9: Überprüfung der Eingruppierung

Im Beispiel in Tabelle 4-9 wurde das Match als projektübergreifend eingruppiert. Die 
inhaltliche, semantische Zuordnung beider Anforderungen aus der Überprüfung in Ka-
pitel 4.2 ist korrekt. Allerdings weist die Anforderung das Ausprägungsmerkmal Ver-
nietung auf, welches nicht erkannt wurde. Die richtige Gruppe in diesem Fall wäre 

projektübergreifend
40%

spezifisch
53%

ausgeprägt
7%
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ausgeprägt. Die Liste der definierten Ausprägungsmerkmale wird anschließend hin-
sichtlich dieser Ausprägung geprüft und ggf. um diese erweitert. 

Um die Güte der Klassifizierung nach dieser automatisierten Methode zu überprüfen, 
werden so insgesamt 13.546 Matches manuell auf ihre richtige Gruppe kontrolliert. 
Dabei wird geprüft, ob ein Ausprägungsmerkmal erkannt wird und ob die semantische 
Zuordnung korrekt war. Bei den Matches erfolgt je nach Eingruppierung die Überprü-
fung anhand der folgenden Fragen: 

Automatische Klassifizierung als spezifisch: 

1. Weist die Anforderung ein Ausprägungsmerkmal wie z.B. eine Zahl, Farbe 
oder z.B. eine Verbindungsart auf?  

 Ja Klassifizierung falsch. 
 Nein  weiter mit 2. Frage. 

2. Ist die semantische Zuordnung falsch? Konnte eine inhaltlich ähnliche Anfor-
derungen nicht korrekt zugeordnet werden? 

 Ja  Klassifizierung falsch. 
 Nein  Klassifizierung richtig. 

Automatische Klassifizierung als projektübergreifend: 

1. Weist die Anforderung ein Ausprägungsmerkmal wie z.B. eine Zahl, Farbe 
oder z.B. eine Verbindungsart auf?  

 Ja  Klassifizierung falsch. 
 Nein  weiter mit 2. Frage. 

2. Ist die semantische Zuordnung falsch? Ist die zugeordnete Anforderung nicht 
inhaltlich ähnlich? 

 Ja  Klassifizierung falsch. 
 Nein  Klassifizierung richtig. 

Automatische Klassifizierung als ausgeprägt: 

1. Kann das identifizierte Merkmal keine unterschiedlichen Ausprägungen auf-
weisen? Ist das identifizierte Ausprägungsmerkmal eine Dokument-Nr., CAD-
Modell-Nr. oder ähnliches? 

 Ja  Klassifizierung falsch. 
 Nein  Klassifizierung richtig, ggf. in Liste der Ausprägungsmerkmale 

aufnehmen. 
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Um die zweite Forschungsfrage (2.2) zu beantworten, wurden 8 Experteninterviews 
mit den jeweiligen komponentenverantwortlichen Entwicklern der betrachteten me-
chanischen Komponenten durchgeführt (Tabelle 4-14). In den Interviews wurde den 
Entwicklern die Auswertungen der Anforderungsvergleiche mit ihren klassifizierten 
Anforderungen vorgelegt und besprochen. Anschließend sollten die Entwickler mit ja 
oder nein beantworten, für welchen der folgenden Anwendungsfälle sie die Auswer-
tung in Zukunft nutzen werden: 

1. Anzahl Anforderungen/ Umfang Lastenhefte reduzieren 
2. Vereinheitlichung der Formulierungen 
3. Erzeugung einer Anforderungsbibliothek zur projektspezifischen Lastenheft-

konfiguration 
4. Kosteneinsparung durch Anforderungsentfall (konstruktiv) 
5. Kosteneinsparung durch Anforderungsentfall (Produktion) 
6. Variantenreduzierung in der Komponente durch Harmonisierung von Anforde-

rungen 
7. Keine Optimierung/Anwendung 

Des Weiteren hatten die Entwickler die Möglichkeit, in einem Freitextfeld noch eigene 
Anwendungsfälle für den Anforderungsvergleich zu benennen. 
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4.3.2 Ergebnisse

(1.1) Können Anforderungen basierend auf einem automatisierten Vergleich in 
die Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch klassifiziert wer-
den?
Insgesamt sind 78,3% aller kontrollierten Matches der korrekten Gruppe zugeordnet 
worden, 21,7% der Zuordnungen sind falsch. Je nach Anforderungsgruppe ergibt sich 
ein anderer Anteil der falschen Klassifikationen. Folgende Abbildung 4-5 zeigt deren 
Anteile. Unter den ausgeprägten Anforderungen finden sich nur 0,15% falsch klassi-
fizierter Matches, sodass dieser Anteil im Größenverhältnis der Abbildung nicht auf-
taucht.

Abbildung 4-7: Auswertung der Klassifikation je Anforderungsgruppe

Bei der Auswertung der falsch klassifizierten Anforderungen fällt der hohe Anteil fal-
scher Klassifizierungen innerhalb der spezifischen Anforderungen auf. Um die Ursa-
chen für falsche Eingruppierungen zu identifizieren, werden alle Matches mit falscher 
Eingruppierung untersucht: Bei einem Anteil von 38,9% aller falschen Klassifizierun-
gen wurde eine bereits definierte Ausprägung nicht erkannt. Ursachen hierfür waren, 
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dass die Regeln zur Erkennung einer Ausprägung zu eng definiert waren. Z.B. liegt in 
manchen Fällen zwischen Zahl und Einheit ein Leerzeichen, mal nicht. Des Weiteren 
wurde die Zahl, insbesondere wenn danach die Einheiten Zyklen, Ereignisse, Mal oder 
Schrauben folgte, ausgeschrieben. Zusätzlich wurde die Ausprägung der Streckgrenze 
oder cpk nicht erkannt.  

Die zweitgrößte Ursache für falsche Klassifikationen ist mit 24% eine zuvor falsche 
semantische Zuordnung. Wurden zwei inhaltlich unterschiedliche Anforderungen ei-
nander zugeordnet, ergab die Klassifikation automatisch ein projektübergreifend. Ge-
nauso wurden aufgrund fehlender semantischer Zuordnung zweier Anforderungen 
diese fälschlicherweise als spezifisch klassifiziert. Hierbei handelt es sich um Folge-
fehler des semantischen Vergleichs und nicht der Klassifikation an sich. 
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Hinterachsträger 1648 3600 281 4596 555 4033 1496 

Lenksäule 147 212 17 339 18 309 65 

Lenkspindel 271 69 57 393 0 379 18 

Radlager 774 835 79 1443 87 1331 357 

Schwenklager 1055 1229 137 2021 154 1968 450 

Stoßdämpfer 216 44 38 286 3 274 24 

Stützlager 1303 1171 363 2509 150 2308 529 

Gesamtergebnis 5.414 7.160 972 11.587 967 10.602 2.939 

Tabelle 4-10: Auswertung der Eingruppierungen der Lastenhefte 

Ein weiterer Folgefehler entsteht aus dem Preprocessing und der fehlerhaften Zerle-
gung des Fließtextes. Dieser Folgefehler ist die Ursache von 20,6% aller falschen 
Klassifizierungen. Mit 6% stellen auch neue Ausprägungsmerkmale Fehlerursachen 
in der Klassifikation dar, die bislang in der regelbasierten Erkennung anhand der Aus-
prägungsliste noch nicht definiert waren. Diese Liste wird basierend auf diesen Feh-
lern um Ausprägungen wie Schraube, Verbindungsart, Länder, Klasse, Note oder Frei-
heitsgrad erweitert. Die verbleibenden falschen Klassifizierungen weisen zu spezifi-
sche, einzelne Ursachen auf. 
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Der hohe Anteil falscher Klassifizierungen in den projektspezifischen Anforderungen 
(45%) im Gegensatz zu projektübergreifenden (14%) und ausgeprägten (2%) Anfor-
derungen ergibt sich aus dem Zusammentreffen von mehreren fehlerverursachenden 
Faktoren wie Zerlegungsfehler, falscher semantischer Zuordnung und nicht erkannter 
Ausprägung. Hieraus lässt sich erkennen, dass sowohl die Qualität des Preprocessing 
als auch die Qualität der semantischen Zuordnung einen starken Einfluss auf die Kor-
rektheit der Eingruppierung aufweisen. 

Werden nur die Matches betrachtet, die keinen Zerlegungsfehler aufweisen und kor-
rekt semantisch zugeordnet wurden als Summe der TP und TN (Kapitel 4.2.2), sind 
11,7% davon falsch klassifiziert. Basierend auf der Anwendung bei zwei verglichenen 
Lastenheften ist die Einordnung in die Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt und 
spezifisch mit einer Genauigkeit von 88,3% möglich. Durch eine Erweiterung der 
Liste für Ausprägungsmerkmale kann diese noch weiter verbessert werden. Werden 
mehr als zwei Lastenhefte miteinander verglichen, so müssen die Regeln zur Eingrup-
pierung der Anforderungen erweitert werden, ab wie vielen Vorkommen einer Anfor-
derung in den unterschiedlichen Lastenheften sie als projektübergreifend gilt. 

(1.2) Ist durch die Klassifizierung eine produktspezifische Konfiguration eines 
Lastenheftes aus einer Anforderungsbibliothek einer Komponente möglich? 
Zur Beantwortung der Frage werden 149 Matches mit den jeweils komponentenver-
antwortlichen Entwicklern besprochen. In den 8 Expertengesprächen sagen 88% der 
befragten Entwickler (Tabelle 4-11), dass sich die gezeigte Klassifizierung der Anfor-
derungen dazu eignet, eine Anforderungsbibliothek zur Wiederverwendung von An-
forderungen zu erzeugen, aus dem wiederum projektspezifische Lastenhefte konfigu-
riert werden. 

Anwendungsfälle Ja Nein 
Ja –  

relativ 
Anzahl Anforderungen/ Umfang Lastenheft reduzieren. 5 3 63% 
Vereinheitlichung der Formulierungen. 8 0 100% 
Erzeugung einer Anforderungsbibliothek zur projektspezifischen Lastenheft-
konfiguration. 7 1 88% 
Kosteneinsparung durch Anforderungsentfall (konstruktiv). 1 6 14% 
Kosteneinsparung durch Anforderungsentfall (Produktion). 2 6 25% 
Variantenreduzierung in der Komponente durch Standardisierung/Harmoni-
sierung von Anforderungen. 0 8 0% 
Kontrollfrage: Keine Optimierung möglich. 0 8 0% 

Tabelle 4-11: Auswertung Experteninterview zu Anwendung und Chancen des Anforderungs-
vergleichs 
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Am meisten stimmen die Entwickler dem Nutzen zur Vereinheitlichung der Formulie-
rungen zu (100%). Dies geht einher mit einer einheitlichen, strukturierten Wiederver-
wendung in einer Anforderungsbibliothek. Zusätzlich sehen 63% der Entwickler eine 
Chance darin, mithilfe des Anforderungsvergleichs die Anzahl ihrer Anforderungen 
zu reduzieren. Dass man allerdings durch den Anforderungsvergleich Anforderungen 
entfallen lassen und dadurch tatsächlich Kosten in der Konstruktion oder Produktion 
von einzelnen Komponenten einsparen könnte, sehen 75% der Entwickler nicht. 
Ebenso sieht niemand eine Chance zur Reduzierung von Komponentenvarianten durch 
den Anforderungsvergleich und den Aufbau einer Anforderungsbibliothek. Dies wird 
insbesondere noch in Kapitel 4.4 diskutiert. 

In den Gesprächen zum Aufbau einer Anforderungsbibliothek anhand der Vergleiche 
fällt auf, dass bislang das chronologische Vorkommen der Anforderungen ebenso we-
nig betrachtet wird wie das Vorkommen in unterschiedlichen Produktlinien bzw. tech-
nischen Konzepten. So werden Anforderungen als projektübergreifend zur Wiederver-
wendung in zukünftigen Lastenheften vorgeschlagen, die zwar in der Vergangenheit 
in mehreren Lastenheften festgelegt wurden, aber nach einer Bereinigung oder nach 
einem Technologiesprung entfallen sind. Da der Anteil der älteren Lastenhefte mit 
dieser Anforderung aber größer als 50% ist, wird diese als projektübergreifend zur 
Wiederverwendung eingeordnet. Für diesen Fall könnte z.B. ein Archiv-Attribut für 
Anforderungen in einer Anforderungsbibliothek zur Wiederverwendung manuell ver-
geben werden, sodass die Anforderung zwar als projektübergreifend eingeordnet, aber 
durch das Attribut Archiv nicht länger zur Wiederverwendung vorgeschlagen wird. 
Die Berücksichtigung des Vorkommens in unterschiedlichen Produktlinien und unter-
schiedlichen technischen Konzepten ist schwieriger. Hierbei könnten Stichwort-Tags 
für die Anforderungen eines Lastenheftes helfen. In jedem der betrachteten Kompo-
nentenlastenheften wird im Lastenheft-Kapitel 2: Entwicklungsumfang beschrieben, 
in welchem Achskonzept die Komponente verbaut wird (Fünf-Lenker-Hinterachse, 
Zwei-Gelenk-Federbein-Vorderachse, Doppel-Querlenker-Vorderachse etc.) und ob 
es sich um eine angetriebene oder nicht-angetriebene Achse handelt. Hierdurch kön-
nen zwar keine Technologiesprünge direkt identifiziert werden, aber die Lastenhefte 
und ihre Anforderungen könnten in Technologiegruppen sortiert werden, sodass man 
z.B. projektübergreifende Anforderungen für einen jeweiligen Achstyp erhält. Solche 
Stichwort-Tags können durch Annotationen mittels einer der vielen verfügbaren An-
notationstools automatisiert erzeugt werden. Dies wird bereits in vielen Systemen mit 
Stichwort-Verlinkung wie z.B. in Wikipedia angewendet. 
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Darüber hinaus wurden von den Entwicklern noch weitere Anwendungsgebiete der 
Ergebnisse aufgrund des automatisierten Anforderungsvergleichs aufgezeigt. So 
könne durch die Methode eine Qualitätsanalyse der Anforderungsformulierung durch-
geführt werden, Duplikate eine Anforderung innerhalb eines Lastenheftes erkannt und 
durch die Vereinheitlichung der Formulierung durch die Verwendung als Anforde-
rungsbibliothek der Aufwand zur Abstimmung mit den Lieferanten reduziert werden. 
Durch den automatisierten Vergleich könnten auch Bauraumanforderungen zur geo-
metrischen Integration in ein Teilsystem ausgewertet sowie komponentenübergrei-
fende Prüffälle und ihre Bedingungen, die in den Lastenheften beschrieben werden, 
verglichen werden. Durch die Möglichkeiten des semantischen Vergleichs wurde auch 
der Bedarf zum Abgleich von gewonnenen Erkenntnissen aus Vorgängerprojekten, s.g. 
Lessons Learned, mit den im Lastenheft beschriebenen Anforderungen genannt. 

Zusammenfassung 

Insgesamt ist die Güte der automatisierten Klassifizierung der Anforderungen in ho-
hem Maß davon abhängig, wie gut das Preprocessing und die semantische Zuordnung 
inhaltlich ähnlicher Anforderungen im vorangegangenen Schritt ist. Betrachtet man 
nur die Beispiele mit korrektem Preprocessing und richtiger semantischer Zuordnung, 
werden 88,3% der Anforderung richtig klassifiziert. Trotz korrekter semantischer Zu-
ordnung und richtiger Klassifizierung können einander zugeordnete Anforderungen 
dennoch einen inhaltlichen Unterschied aufweisen. Diese Beobachtung wird anhand 
von Zahlen und Beispielen in Kapitel 4.4.1 unter Abschnitt (e) erläutert. Um Aspekte 
wie Chronologie oder unterschiedliche technische Konzepte in einer Anforderungs-
bibliothek zur Wiederverwendung der Anforderungen zu berücksichtigen, können 
durch eine Erweiterung der Methode mittels Annotations-Verfahren Stichwort-Tags 
bzw. weitere Attribute zur Charakterisierung einer Anforderung vergeben werden. Bei 
der Konfiguration eines projektspezifischen Lastenheftes aus einer Anforderungsbib-
liothek könnten anhand dieser Attribute geeignete Anforderungen für die Konfigura-
tion gefiltert werden. Allerdings ist der hohe Anteil an spezifischen Anforderungen 
von 45% (nur Summe der korrekten Klassifizierungen betrachtet) eine große Heraus-
forderung für die Konfiguration, da diese trotz möglicher Zusatzattribute bislang ein-
zeln und manuell auf ihre Wiederverwendung geprüft werden müssten. Hingegen hilft 
nach Aussage der Entwickler aus den Expertengesprächen insbesondere die Eingrup-
pierung der ausgeprägten Anforderungen sowie die farbliche Hervorhebung der Aus-
prägungen, Schwankungen in den Werten zu identifizieren und zu hinterfragen. So 
könnten z.B. schnell Auswertungen von Bauraum- und Freigangs-Anforderungen für 
die geometrische Gestaltung erzeugt werden.  
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4.4 Anforderungen als Variantenverursacher 

Durch den automatisierten Vergleich der Anforderungen verschiedener Komponen-
tenlastenhefte wird eine Klassifikation dieser in die Gruppen projektübergreifend, aus-
geprägt und spezifisch möglich. Gemäß der in Kapitel 3.1 beschriebenen Hypothese 
können Anforderungen der Gruppen ausgeprägt und spezifisch potenziell zu Varianten 
der Komponenten führen, da sie durch unterschiedliche Merkmale umgesetzt werden. 
Um diese Theorie zu überprüfen, sollen Anforderungen der Gruppen ausgeprägt und 
spezifisch in diesem Kapitel auf ihre potenziell variantenverursachende Wirkung un-
tersucht werden und dadurch die letzten beiden Forschungsfragen beantwortet werden: 

(2.1) Sind spezifische oder ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend? 

(2.2) Können durch einen automatisierten Anforderungsvergleich mit anschließen-
der Klassifizierung variantenverursachende Anforderungen identifiziert werden? 

4.4.1 Auswahl geeigneter Fallbeispiele 

Um Einflüsse durch eine fehlerhafte Textzerlegung, falscher semantischer Zuordnung 
oder Klassifizierung auszuschließen, werden für diesen Schritt ausschließlich Anfor-
derungen betrachtet, die die folgenden Kriterien erfüllen: 

(a) Es handelt sich um eine Anforderung und nicht um eine Information, Verweis 
oder eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer.  

 Objekttyp: Anforderung 
(b) Die Zuordnung im automatisierten Vergleich ist für die betrachtete Anforde-

rung korrekt.  
 semantische Zuordnung: richtig 

(c) Die Klassifizierung der Anforderung in eine der drei Gruppen ist korrekt. 
 Klassifizierung: richtig 

(d) Die Anforderung wurde korrekt in die Gruppe ausgeprägt oder spezifisch klas-
sifiziert. 

 Gruppe: Spezifisch oder ausgeprägt 
(e) Die Anforderung muss einen inhaltlichen Unterschied zum verglichenen Las-

tenheft aufweisen. 
 Inhaltlicher Unterschied: ja 



134 4 Anwendung und Validierung der Methode

Abbildung 4-8: Diagramm zur Auswahl geeigneter Validierungsbeispiele

Diese Kriterien werden nun detailliert erläutert:

(a) Es handelt sich um eine Anforderung und nicht um eine Information, Verweis 
oder eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer.
Dieses Kriterium ist erforderlich, da bei der Überprüfung der 13.546 Matches aufge-
fallen ist, dass viele verglichene Textfragmente in den Lastenheften keine technische 
Anforderung (s. Kapitel 2.1.2 Anforderungsarten) an die Komponente darstellen. 
Stattdessen können neben technischen Anforderungen an die Komponente folgende 
drei Objekttypen in den Komponentenlastenheften beschrieben werden:

Information: Eine Information dient zum besseren Verständnis des Kontextes einer 
Anforderung. Sie kann die Eigenschaften des Produktes beschreiben, benachbarte 
Komponenten benennen oder den Bauraum der betrachteten Komponente definieren. 
Sie stellt aber keine Anforderung dar, die durch den Auftragnehmer des Lastenheftes 
zu erfüllen ist.

„Das im CAD-Modell XY dargestellte Ausrichtsystem ist vorbehaltlich und ent-
spricht dem aktuellen Konzeptstand.“

„Die Erfassung der HC-Emissionen erfolgt im Rahmen der für die Typzulassung er-
forderlichen Gesamtfahrzeug-Messungen.“
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Verweis: Durch die bereits beschriebene Vielzahl an Begleitdokumenten bei der 
Vergabe einer Komponente stehen im Komponentenlastenheft Verweise auf die je-
weils mitgeltenden Unterlagen. Des Weiteren gibt es Verweise auf andere Abschnitte 
des Lastenheftes oder auf Abbildungen und Tabellen. 

„Die auftretenden Lasten sind im Bauteil-Datenblatt definiert.“ 

„Die Deformationscharakteristik ist Abschnitt 5.3. zu entnehmen.“ 

Leistungsvereinbarung: Eine Leistungsvereinbarung ähnelt einer Projektanforde-
rung. Sie beschreibt eine zu erbringende Leistung des Auftragnehmers, die nicht auf 
die Komponente bezogen ist. So können diese Vereinbarungen zur Zusammenarbeit 
darstellen, wann der Auftraggeber zu informieren ist oder welche Dokumentationen 
zu erstellen sind. 

„Abweichungen dazu sind nach detaillierter Prüfung möglich, müssen aber vom  
Auftraggeber genehmigt werden.“ 

„Die genaue Position der Aufnahmepunkte ist im Laufe der Entwicklung mit dem  
Auftraggeber abzustimmen.“ 

Es kommt auch vor, dass sich zwei Objekttypen in einem Textfragment vermischen. 
So ist folgendes Beispiel als Verweis oder als Leistungsvereinbarung einzustufen. 

„Daraus abzuleitende Einpresskräfte für das Lager und Gelenk sind in einer Pro-
zessvorschrift zu dokumentieren und gelten dann in Verbindung mit der Korrelation 

zur Auspresskraft als relevante Merkmale nach [ISO TS 16949].“ 

Die Kategorisierung der Textfragmente in den Lastenheften in die Objekttypen Anfor-
derung, Information, Verweis und Leistungsvereinbarung zeigt über die betrachteten 
Matches die in Tabelle 4-12 dargestellte Verteilung. 

% Anforderungen %Verweise 
%Leistungs- 
vereinbarung 

% Informationen 

67,3% 15,5% 10,3% 6,9% 

Tabelle 4-12: Auswertung der Anteile Objekttypen je Komponente 

Die Auswertung der Objekttypen in Tabelle 4-12 zeigt, dass der Anteil der technischen 
Anforderungen bei 67,3% liegt. Die zweitgrößte Gruppe der Objekttypen in den be-
trachteten Komponentenlastenheften sind Verweise mit einem Anteil von 15,5%. 



136 4 Anwendung und Validierung der Methode 

Diese hohen Anteile der Verweise lässt sich durch die bereits erwähnte hohe Anzahl 
an verschiedenen Begleitdokumenten in der Vergabe einer Komponente erklären. Da-
nach folgen Leistungsvereinbarungen mit einem Anteil von 10,3%. Die kleinste 
Gruppe sind Informationen mit 6,9%. Die Klassifizierung der Matches in diese vier 
Objekttypen führt dazu, dass nur 67,3% der Matches für die Überprüfung als Varian-
tenverursacher in Frage kommen. 

(b) Die Zuordnung im automatisierten Vergleich ist für die betrachtete Anforde-
rung korrekt. 
Es sollen nur die im semantischen Vergleich korrekt zugeordneten Anforderungen be-
trachtet werden. Die Anzahl der korrekt semantisch zugeordneten Anforderungen 
ergibt sich aus der Anzahl korrekter Matches aus Kapitel 4.2.2. 

(c) Die Klassifizierung der Anforderung in eine der drei Gruppen ist korrekt. 
Um nicht fälschlicherweise als spezifisch oder ausgeprägt eingestufte Anforderungen 
hinsichtlich ihrer variantenverursachenden Wirkung zu untersuchen, werden nur kor-
rekte Klassifizierungen betrachtet. Die Anzahl der hier relevanten Matches ergibt sich 
aus der Auswertung von Kapitel 4.3.2. 

(d) Die Anforderung wurde korrekt in die Gruppe ausgeprägt oder spezifisch 
klassifiziert. 
Nach Bereinigung der Anforderungen mit falscher Klassifizierung werden nun gemäß 
der grundlegenden Idee nur die als ausgeprägt oder projektspezifisch auf deren vari-
antenverursachenden Wirkung untersucht. Deren Anzahl ergibt sich ebenfalls anhand 
der Auswertung in Kapitel 4.3.2. 

(e) Die Anforderung muss einen inhaltlichen Unterschied zum verglichenen Las-
tenheft aufweisen. 
Des Weiteren müssen basierend auf der Theorie, dass Unterschiede in den Anforde-
rungen zu Unterschieden in den Merkmalen und somit Varianten der Komponente 
führen, die Validierungsbeispiele einen inhaltlichen Unterschied aufweisen. Im Fall 
der spezifischen Anforderungen ist dies sichergestellt, da sie nur als spezifisch einge-
stuft werden, wenn sie in dem verglichenen Dokument nicht gefunden werden und 
somit durch ihr Vorkommen einen Unterschied aufweisen. Im Fall der ausgeprägten 
Anforderungen kann es jedoch sein, dass die Anforderungen zwar korrekt als ausge-
prägt gruppiert wurden, da sie z.B. einen Zahlenwert aufweisen. Allerdings ist die 
Ausprägung in beiden verglichenen Dokumenten gleich. In diesem Fall liegt somit 
kein inhaltlicher Unterschied einer ausgeprägten Anforderung vor. 
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Abbildung 4-9 zeigt die Anzahl der identifizierten Anforderungen mit inhaltlichem 
Unterschied je Gruppe. 

Abbildung 4-9: Anzahl der Matches je Gruppe mit inhaltlichem Unterschied

An dieser Stelle soll auch nochmal anhand von Beispielen erläutert werden, dass die 
Zuordnung anhand des Vergleichs auf einer semantischen Ähnlichkeit beruht und 
nicht bedeutet, dass der Inhalt identisch ist. Gemäß der Definition einer projektüber-
greifenden Anforderung als inhaltlich ähnliche Anforderung über verschiedene Pro-
jekte sollte die Gesamtzahl der inhaltlichen Unterschiede hier bei null liegen. Dennoch 

Nr. Dokument A Dokument B

1 3.6.6.3 Schnittstelle verschraubte Lenker 
zum Achsträger:
Für die Einstellmöglichkeit für Vorspur/Sturz 
muss ein Langloch mit Exzenterabstützung 
umgesetzt sein.

Schnittstelle Achsträger zu den Spurlen-
kern:
Hierfür ist ein Langloch mit Exzenterabstüt-
zung zu realisieren.
---
Schnittstelle Achsträger zu den Sturzlen-
kern:
Hierfür ist ein Langloch mit Exzenterabstüt-
zung zu realisieren.

2 4.2.2.2 Lebensdauerauslegung Einstufen-
versuche:
Als Zielgröße sind die im Bauteil-Datenblatt 
angegebenen Lastwechselzahlen bis Anriss 
(Schädigung 1) zu erreichen.

Lebensdauerauslegung Einstufenversuche:
Als Zielgröße sind die im Bauteil-Datenblatt 
angegebenen Lastwechselzahlen bis Anriss zu 
erreichen.

Tabelle 4-13: projektübergreifende Anforderungen mit inhaltlichem Unterschied
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wird bei 4,3% der projektübergreifenden Anforderungen ein Unterschied festgestellt. 
Um diesen Anteil projektübergreifender Anforderungen mit inhaltlichem Unter-
schied zu hinterfragen, werden in Tabelle 4-13 Beispiele für diesen Fall dargestellt. 

In Beispiel Nr. 1 ist die Anforderung aus Dokument A korrekt den beiden Anforde-
rungen aus Dokument B als inhaltlich ähnlich zugeordnet. Durch das Semantic 
Merging wurden in Dokument B zwei Anforderungen zusammengelegt. Dieses 
Match wurde korrekt als projektübergreifend eingestuft, da in beiden Dokumenten 
eine inhaltlich ähnliche Anforderung vorliegt. Der inhaltliche Unterschied liegt hier 
allerdings darin, dass in Dokument B explizit ein Langloch für die Schnittstelle Spur-
lenker als auch Sturzlenker gefordert wird. In Dokument A ist lediglich die Rede von 
Lenkern. Somit sind die Anforderungen aus Dokument B detaillierter und spezifi-
scher, aber dennoch inhaltlich ähnlich und zugehörig zu der aus Dokument A. Ein 
weiteres Beispiel für korrekt als übergreifend klassifizierte Anforderungen mit in-
haltlichem Unterschied ist Nr. 2: Die Anforderungen sind in beiden Dokumenten 
auch von der Wortwahl identisch. Allerdings gibt es in Dokument A die Ergänzung 
„Schädigung 1“, die es in Dokument B nicht gibt. 

Insgesamt wurde durch die in diesem Abschnitt beschriebenen Kriterien aus 13.546 
Matches 2.807 Anforderungen für eine Überprüfung der variantenverursachenden 
Wirkung ausgewählt. Diese Anforderungen erfüllen alle der oben beschriebenen 
Auswahlkriterien.  

4.4.2 Vorgehen 

Um eine potenziell variantenverursachende Wirkung dieser ausgewählten 2.807 An-
forderungen zu überprüfen, werden in Expertengesprächen mit den zuständigen Kom-
ponentenentwicklern bekannte Variantentreiber der Komponente erhoben und an-
schließend die zuvor ausgewählten Anforderungen in zu überprüfende Merkmale 
übersetzt. Diese Merkmale sollen anschließend an der realisierten Komponente auf 
Unterschiede geprüft werden. Für die folgenden vier Komponenten werden die jewei-
ligen Komponentenentwickler befragt und die ausgewählten Anforderungen als Match 
aus dem Lastenheftvergleich besprochen (Tabelle 4-14). 
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Komponente Anzahl Komponentenentwickler Anzahl besprochener Anforderungen 

Radlager 1 22 

Schwenklager 2 36 

Stützlager 3 18 

Hinterachsträger 2 73 

Summe 8 149 

Tabelle 4-14: Anzahl befragter Experten und überprüfter Anforderungen 

Die Expertengespräche sind in zwei Phasen gegliedert: Zunächst werden die Entwick-
ler zu bereits bekannten Ursachen für Varianten ihrer Komponente befragt: 

Phase 1: 

1. Wodurch werden neue Varianten der Komponente verursacht?  
2. Wann (in welchem Fall) wird eine neue Variante der Komponente erzeugt?  
3. Durch welche Merkmale unterscheiden sich die Varianten der Komponente? 

Dabei werden einerseits die bekannten Ursachen ermittelt. Andererseits wird durch die 
dritte Frage ein Transfer in die daraus resultierenden Unterschiede bei den Kompo-
nentenvarianten geleistet. 

In der zweiten Phase werden konkret die ausgewählten Anforderungen besprochen. 
Hierzu wird für jede Anforderung gefragt, durch welche Merkmale an der Kompo-
nente die Anforderung erfüllt werden kann. Konnten Merkmale definiert werden, wird 
anschließend gefragt, zu welchen unterschiedlichen Merkmalsausprägungen der Un-
terschied in den Anforderungen führen kann. 

Phase 2: Je Anforderung 

a. Durch welche Merkmale wird diese Anforderung an der Komponente erfüllt? 
b. Zu welchen unterschiedlichen Merkmalsausprägungen kann der Unterschied in 

der Anforderung führen? 

Anschließend werden die aus den Anforderungen abgeleiteten Merkmale auf ihren 
Unterschied an der Komponente geprüft. Parallel wird zu den Komponenten im Pro-
duktdatenmanagement erhoben, ob die Komponenten als Gleichteil (Kapitel 2.2.1) 
oder Neuteil angelaufen sind.  
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4.4.3 Ergebnisse 

Phase 1: 

In den Expertengesprächen werden für die betrachteten Komponenten Hinterachsträ-
ger, Radlager, Schwenklager und Stützlager auf die erste Frage die in Tabelle 4-15 
aufgelisteten Variantentreiber genannt.  

Radlager Schwenklager Stützlager Hinterachsträger 

- angetriebene oder 
nicht angetriebene 
Achse 

- Achslast 
- Rdyn = Dynamischer 

Rollradius 
- Felgenmaterial 
- Radgröße 

- Anpassbauteil für be-
nachbarte Baukasten-
bauteile 

- angetriebene oder 
nicht angetriebene 
Achse 

- Zugstrebe oder Quer-
lenker 

- Achskonzept 
- Sturzkorrektur 
- Radgröße 
- Kosten (Business 

Case) 
- Vergabeszenario / 

Märkte 
- Gewichtsziel 
- Kinematik 
- Achslast 
- SA Radbeschleuni-

gungssensor 

- Gesamtfahrzeug 
-steifigkeit 

- Bauraum Gepäck-
raum Durchladebreite 

- Funktion Fahrdyna-
mik 

- Montagekonzept 
Hochzeit 

- Links/Rechts Vari-
ante 

- Dämpfungskonzept 

- Achskonzept 
- Schnittstellen zur 

Karosserie 
- Kinematik 
- Lager Antriebsstrang 
- Antriebsart 

ICE/BEV/PHEV 
- Gesamtfahrzeugarchi-

tektur 
- Bauraum 
- Betriebsfestigkeit 
- Kosten  

(Business Case) 
- Gummilager- und 

Tilgervarianten 
- Crash: ertragbare 

Lasten und Knicklas-
ten 

Tabelle 4-15: Variantentreiber ausgewählter Fahrdynamikkomponenten 

Dabei haben die Experten die aus den Variantentreibern resultierenden Merkmale wie 
im Folgenden erläutert. Das Radlager, welches die Radkräfte und die Momente aus 
Antrieb und Bremsen zwischen dem Rad und dem Radträger/Schwenklager überträgt, 
wird in Abhängigkeit von dem Antrieb der jeweiligen Achse mit einer Stirnverzah-
nung für den Abtrieb oder einem Deckel ausgestattet. Das Felgenmaterial des ange-
bundenen Rades bestimmt die Flanschart des Radlagers von Leichtbau über Voll-
flansch oder Stahlradflansch. Die Radgröße wirkt sich auf den Bohrkreisdurchmesser 
des Radlagers aus. Ebenfalls Einfluss auf die Radlagervarianten hat laut Experten der 
dynamische Rollradius Rdyn, der den wirksamen (schlupffreie) Abrollradius des Ra-
des beschreibt (Heißing et al. 2013, S. 398). 



4 Anwendung und Validierung der Methode 141 

Das Schwenklager ist ein Radträger an einer gelenkten Achse und nimmt das Radla-
ger auf (Heißing et al. 2013, S. 366). Die Varianten des Schwenklagers werden z.B. 
dadurch verursacht, dass das Schwenklager zur Anpassung der benachbarten Baukas-
tenbauteile wie dem Radlager dient. Je nach Konzept zur Sturzkorrektur kann es auch 
eine Minus-, Plus- oder 0-Variante des Schwenklagers geben. Das Achskonzept 
(McPherson, Verbundlenker, Mehrlenker, Doppelquerlenkerachse etc.) beeinflusst 
durch die unterschiedlichen Komponenten die erforderlichen Anbindungspunkte am 
Schwenklager. So ergeben sich geometrische Varianten aus unterschiedlichen räumli-
chen Anbindungen von Spurstange, Zug-/Druckstrebe und Querlenker. Ebenfalls er-
geben sich die geometrischen Varianten aus angetriebener oder nicht-angetriebener 
Achse (Heißing et al. 2013, S. 368ff.) 

Das Stützlager verbindet das Federbein oder den Dämpfer mit der Karosserie. Dabei 
werden bei einem Dämpfer ausschließlich die Dämpferkräfte über das Stützlager über-
tragen, die dynamischen Fahrwerkskräfte und das Fahrzeuggewicht über die getrennte 
Tragfeder. Liegt ein Federbein vor, so werden neben der Dämpferkräfte auch Tragfe-
derkräfte über eine Elastomerfeder in die Karosserie eingeleitet. Daher wird es je nach 
übertragenen Kräften Federbeinstützlager oder auch Dämpferlager genannt. (Heißing 
et al. 2013, S. 496) Die Ursachen für die Varianten des Stützlagers als Komponente 
des Teilsystems Vertikaldynamik sind sowohl die Funktion Fahrdynamik, welche sich 
auf die Wahl des Elastomers am Stützlager auswirkt, als auch das Federungskonzept 
Luftfederbein, konventionelle Federbein oder aufgelöstes Dämpfer- und Tragfedersys-
tem. Darin eingeschlossen ist beispielsweise an der Hinterachse unter anderem auch 
die Anforderung Durchladebreite an den Gepäckraum, die darüber entscheidet, ob das 
Dämpfungskonzept als Federbein oder aufgelöster Dämpfer und separate Tragfeder 
ausgeführt wird. Ein weiterer Variantentreiber stellt das Montagekonzept der Hochzeit 
dar, bei der die Achsen einschließlich des Antriebsaggregats in die Karosserie ver-
schraubt werden. Die Federbeine inklusive des Stützlagers werden entweder stehend 
in die Karosserie eingefahren oder an der Karosserie hängend mit der Achse verbun-
den. Hierfür werden Pins am Werkstückträger für den Aggregateeinbau zu Zentrierung 
und Führung als auch entsprechende Laschen mit Bohrungen am Federbeinhalter be-
nötigt, die je nach Fahrzeug und Fügekonzept unterschiedlich in Größe, Anzahl und 
Position ausfallen können. Einfluss hierauf hat insbesondere auch die Karosserieform 
z.B. Limousine oder SUV und somit das Derivat, aber auch das jeweilige Achskonzept. 

Der Achsträger nimmt Fahrwerkskomponenten wie z.B. Lenk-, Brems- und Fede-
rungssystem als auch je nach Antriebskonzept Komponenten des Antriebs auf. Er leitet 
deren äußeren Kräfte und Momente in die Karosserie ein und stütz die inneren Kräfte 
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ab. Daher stellt er ein Bauteil mit sehr vielen Schnittstellen dar. Diese Schnittstellen 
sind ein großer Faktor für die Varianz des Achsträgers. So werden die Schnittstellen 
zur Karosserie, die Lagerung des Antriebsstrangs als auch die Antriebsart, die Gum-
milager- und Tilgervarianten und das Achskonzept als Variantentreiber des Achsträ-
gers genannt, die sich auf die geometrische Gestaltung des Achsträgers auswirken. 
Tilger bezeichnen hier zur Körperschalldämmung eingesetzte Massen, um Schwin-
gungs- und Störgeräuschquellen durch Resonanzen im Fahrwerk zu vermindern 
(Heißing et al. 2013, S. 477ff.) Des Weiteren werden aus dem Gesamtsystem Fahrzeug 
Anforderungen an den Bauraum, die Fahrzeugarchitektur, die Betriebsfestigkeit und 
die im Crash ertragbare Lasten als Ursachen für die Varianz in der Gestaltung des 
Achsträgers durch unterschiedliche Geometrie, Materialdicken und -güte als auch das 
Herstellverfahren genannt. 

In der Betrachtung der genannten Variantentreiber fällt auf, dass die Treiber keine 
Ziele oder Anforderungen an die Komponente selbst, sondern an das zugehörige Sys-
tem bzw. Teilsystem oder an das Produkt Fahrzeug als Ganzes darstellen. So sind die 
Variantentreiber angetriebene Achse, Achskonzept, Achslast, Kinematik etc. als An-
forderungen an das System Fahrdynamik zu betrachten, die als solche nicht in einem 
Komponentenlastenheft zu finden sind. Ebenfalls sind die Treiber Business Case oder 
Vergabeszenario keine technischen Anforderungen an die Komponente, sondern wirt-
schaftliche Anforderungen an das gesamte Entwicklungsprojekt. Ebenfalls sind einige 
der genannten Variantentreiber die benachbarten Komponenten oder Systeme des Pro-
duktes. Das Felgenmaterial wird als Anforderung im Lastenheft des Rades festgelegt 
und nicht im Radlager-Lastenheft. Das Schwenklager ist als Anpassbauteil zwischen 
mehreren benachbarten Baukastenbauteilen in hohem Maß abhängig von den benach-
barten Komponenten, sodass diese Anforderungen wiederum nicht im Komponenten-
lastenheft des Schwenklagers zu finden sind. Die Varianten des Achsträgers werden 
auch von den Anforderungen an das benachbarte System Antrieb verursacht. Aufgrund 
der unterschiedlichen Antriebsarten ICE, BEV und PHEV sowie unterschiedlichen La-
gerungen des Antriebsstrang werden verschiedene Schnittstellen am Achsträger und 
dadurch wiederum unterschiedliche Varianten verursacht. 

Beim Transfer der genannten Variantentreiber (Tabelle 4-15) in daraus beeinflusste 
Merkmale an den Komponenten werden bei den Komponenten Radlager, Schwenkla-
ger und Stützlager sehr spezifische Merkmale genannt. So führt unterschiedliches Fel-
genmaterial zu verschiedenen Flanscharten und die angetriebene oder nicht-angetrie-
bene Achse führt zu unterschiedlichen Positionen der Lenkeranbindungen oder eine 
Stirnverzahnung für den Abtrieb. Ebenfalls können wirtschaftliche Anforderungen 
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wie der Business Case oder das Vergabeszenario in konkrete Merkmale (Guss- oder 
Schmiedeteil; unterschiedliche Sachnummern aufgrund unterschiedlicher Lieferanten) 
übersetzt werden. Die Auswirkung einiger Variantentreiber, insbesondere bei der 
Komponente Hinterachsträger, kann nur sehr allgemein als unterschiedliche Geomet-
rie übersetzt werden, ohne diese auf ein bestimmtes Merkmal zu konkretisieren. Eine 
mögliche Erklärung hierfür liegt im Entwicklungsprozess des Achsträgers, der nicht 
als vorgegebenes CAD-Modell an den Lieferanten übergeben wird, sondern durch 
FEM-Simulationen unter Einfluss verschiedener Belastungs- und Beanspruchungsgrö-
ßen aus dem Produktdatenblatt beim Lieferanten seine endgültige Geometrie erhält. 

(2.1) Sind spezifische oder ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend? 
Anschließend werden die ausgewählten Beispiele aus den Anforderungsvergleichen 
mit den Experten einzeln besprochen und diese Anforderungen in zu überprüfende 
Merkmale übersetzt. Insgesamt werden 142 Fallbeispiele aus verglichenen Anforde-
rungen mit potenziell variantenverursachender Wirkung (s. Auswahl Kapitel 4.4.1) 
diskutiert. In der Diskussion wird festgestellt, dass nur ein Teil der Anforderungen 
Auswirkungen auf die Komponente hat, da sie in ein durch die Anforderung beein-
flusstes Merkmal übersetzt werden können. Ein anderer Teil der Anforderungen mit 
inhaltlichem Unterschied aus dem Vergleich hat nach Aussage der Experten keine 
Auswirkungen in Sinne einer physikalischen Änderung eines Merkmals auf die Kom-
ponente. Die Begründung der Entwickler hierfür lässt sich in diese vier Fälle gliedern: 

1. Die Anforderung ist zu allgemein formuliert und nicht auf die Komponente des 
jeweiligen Entwicklungsprojektes spezifiziert. 

2. Die Anforderung wurde zum besseren Verständnis oder als Hilfestellung für 
den Lieferanten eingefügt. 

3. Die Anforderung dient zur rechtlichen Absicherung z.B., dass die Gesetze und 
Vorschriften der definieren Absatzmärkte einzuhalten sind. 

4. Der Objekttyp wurde fälschlicherweise als Anforderung definiert, ist aber laut 
Experten eher eine Information. 

Im folgenden Diagramm wird gezeigt, wie sich die besprochenen Anforderungen hin-
sichtlich ihrer Auswirkung auf die Komponente zusammensetzen. Abbildung 4-10 
zeigt, dass der Anteil der Anforderungen mit einem durch den Entwickler identifizier-
ten Einfluss auf die Merkmale der Komponente in einem Bereich zwischen 17% und 
41% in Abhängigkeit der Komponente liegen. Dabei wurden z.B. spezifische Anfor-
derungen eines Entwicklungsprojektes mit elektrischem Antrieb mit Auswirkungen 
auf die Merkmale der Komponente korrekt als variantenverursachend identifiziert, da 
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das verglichene Komponentenlastenheft eine Komponente für ein Fahrzeug mit Ver-
brennungsmotor diese Schnittstellen entsprechend nicht aufweist.

Abbildung 4-10: Anforderungsauswirkung auf ein physikalisches Merkmal

Weitere Beispiele für spezifischen Anforderungen mit Einfluss auf die Merkmale der 
Komponente sind bedingt durch das unterschiedliche Achskonzept der verglichenen 
Entwicklungsprojekte, sodass die Komponente entsprechende Anforderungen an die 
Schnittstelle bestimmter Lenker aufwies. Allerdings sind diese durch die Methode als 
variantenverursachend identifizierten Anforderungen als solche zu hinterfragen, denn 
in beiden genannten Fällen war nicht die spezifische Komponentenanforderung ur-
sprünglich die Ursache für die Entstehung der Komponentenvariante, sondern die Ent-
scheidung auf Produkt- oder Systemebene über die Antriebsform oder das Achskon-
zept.

Andere mit den Entwicklern besprochene Matches sind eindeutig als variantenverur-
sachend zu bezeichnen, da sie in ein sehr konkretes spezifisches Merkmal der Kom-
ponente übersetzt werden konnten z.B. Anforderungen zu Korrosionsschutzmaßnah-
men, die zu zusätzlichen oder anderen Positionen von Wasserabläufen in der Kompo-
nente geführt haben. Die Anzahl dieser Beispiele ist in den besprochenen Matches 
allerdings sehr gering (6 von 149 besprochenen Matches). Weitere als variantenverur-
sachend identifizierten Anforderungen konnten nur in Einfluss auf generische Merk-
male wie Material, Geometrie oder Wanddicke übersetzt werden. Eine konkret beein-
flusste Geometriedimension oder Materialauswahl konnte nicht definiert werden.
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Die Auswertung in Abbildung 4-10 zeigt gleichzeitig, dass zwischen 55%-83% der 
Anforderungen in kein Merkmal der Komponenten übersetzt werden konnten und so-
mit in der Mehrheit der Fälle auch keine physikalischen Merkmale an den realisierten 
Komponentenvarianten geprüft werden können. Aus diesem Grund ist der Unterschied 
dieser Anforderungen in den verglichenen Lastenheften ohne Auswirkung auf die 
Komponente und ihren Varianten. Solche Anforderungen sind hinsichtlich ihrer Not-
wendigkeit in einem Komponentenlastenheft zu hinterfragen. Die Gründe für die man-
gelnde Übersetzbarkeit der Anforderungen in Merkmale sind vielfältig: zu allgemeine 
Formulierung der Anforderung ohne Konkretisierung für die Komponente, rechtliche 
Absicherung gegenüber Vertragspartner oder zum besseren Verständnis und Reduzie-
rung von Rückfragen. Häufig wurden zu allgemeine Formulierungen aus unterneh-
mensweiten Anforderungstemplates für das Komponentenlastenheft übernommen, die 
aber in ihrem jeweiligen Anwendungsfall nicht auf die Komponente zutreffen oder die 
nicht durch die Komponente allein, sondern nur durch das Teilsystem oder System 
erfüllt werden können. Dies weist auf ein Defizit in der Detaillierung und Spezifizie-
rung der Anforderungen auf Systemebene zur Komponentenebene hin. Gleichzeitig 
zeigt es ein weiteres notwendiges Kennzeichen für Anforderungen in einer Anforde-
rungsbibliothek: die Ebene der Anforderung als Produkt-, System-, Teilsystem- oder 
Komponentenanforderung. 

Viele der in den Komponentenlastenheften genannten Anforderungen, die nicht in ein 
Merkmal übersetzt werden konnten, beziehen sich außerdem auf das Vorgehen zur 
Auslegung der Komponente, bestimmte Berechnungsvorschriften und Vorgaben zur 
Ausrichtung des Simulationsmodells in der Entwicklung der Komponente. Andere 
Anforderungen beschreiben Schritte im Herstellverfahren oder Bauteilprüfungen, die 
die Komponente bestehen muss und die durch den Auftragnehmer des Lastenheftes 
durchzuführen sind. Hierbei stellt sich die Frage, ob solche Anforderungen tatsächlich 
nicht in Merkmale der Komponente übersetzt werden können oder ob es an einem 
methodischen Vorgehen mangelt, das auch Anforderungen im Sinne von Verfahrens-
vorschriften in der Komponentenentwicklung in Merkmale übersetzt. Des Weiteren ist 
zu untersuchen, ob dies ein rein mechanisches Problem darstellt oder ob auch große 
Umfänge von Software-Lastenheften nicht in Merkmale der Software übersetzt wer-
den können? 

Die Antwort auf die Frage (2.1) ist basierend auf diesen Ergebnissen, dass spezifische 
und ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend sein können, es aber nicht 
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zwingend sind. Aus der Gesamtheit aller ausgeprägten und spezifischen Anforderun-
gen ist weniger als die Hälfte tatsächlich variantenverursachend bzw. kann überhaupt 
in ein Merkmal der Komponente übersetzt werden. 

(2.2) Können durch einen automatisierten Anforderungsvergleich mit anschlie-
ßender Klassifizierung variantenverursachende Anforderungen identifiziert 
werden? 
Der automatisierte Anforderungsvergleich gibt durch die Auswertung Transparenz 
über die Unterschiede der Anforderungen. Zum einen unterscheiden sich die als spe-
zifisch klassifizierten Anforderungen in ihrem Vorkommen, da sie nur in vereinzelten 
Lastenheften zutreffen. Zum anderen unterscheiden sich ausgeprägte Anforderungen 
hinsichtlich ihres Ausprägungsmerkmals. Die zugrundeliegende Idee dieser Methode 
ist, dass Unterschiede in den Anforderungen auch Unterschiede in den Merkmalen der 
Komponente verursachen. Daher werden in dieser Methode die ausgeprägten und spe-
zifischen Anforderungen als variantenverursachende Anforderungen betrachtet und 
können mit dieser Klassifikation mit Hilfe der vorgestellten Methode identifiziert wer-
den. Die Anwendung der vorgestellten Methode erfolgt anhand von Anforderungen in 
Komponentenlastenheften. Bereits im vorherigen Absatz wurde dargelegt, dass kom-
ponentenabhängig bis zu 83% der als ausgeprägt oder spezifisch klassifizierten Anfor-
derungen keinen Einfluss auf ein Merkmal der Komponente haben. Stattdessen wur-
den in den Experteninterviews zahlreiche Variantentreiber auf Teilsystem-, System- 
oder Produktebene genannt. Es kann somit nur ein geringer Zusammenhang zwischen 
den Unterschieden in den Komponentenanforderungen und den Komponentenvarian-
ten aufgezeigt werden. 

Aufgrund dieses Ergebnisses der Anwendung und der Expertengespräche im spezifi-
schen Umfeld mechanischer Fahrwerkskomponenten, eignet sich die Methode bedingt, 
um variantenverursachende Anforderungen in Komponentenlastenheften mechani-
scher Komponenten zu identifizieren. Die Methode liefert die Transparenz über die 
Unterschiede in den Anforderungen sowie eine Gruppierung. Allerdings müssen die 
als ausgeprägt und spezifisch eingestuften Anforderungen anschließend manuell durch 
den Komponentenentwickler auf ihre variantenverursachende Wirkung geprüft wer-
den. Durch diesen zusätzlich notwendigen manuellen Arbeitsschritt kann die Methode 
nicht als automatisiertes Verfahren zur Identifizierung von variantenverursachenden 
Komponentenanforderungen bezeichnet werden. In Folge der Erkenntnis, dass unter-
schiedliche Anforderungen in den Komponentenlastenheften nicht zwingend zu Vari-
anten der Komponente führen, aber die Konzeptentscheidungen als Anforderungen auf 
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Teilsystem-, System- oder Produktebene spezifische Lösungen und dadurch Kompo-
nentenvarianten definiert haben, ist die Eignung der vorgestellten Methode auf die 
Dokumentation der Anforderungen auf diesen übergeordneten Ebenen zu überprüfen. 
Dabei ist die Herausforderung die Dokumentationsform der Anforderungen auf diesen 
Ebenen: Während das Komponentenlastenheft als Vertragsunterlage sehr detailliert 
und strukturiert Anforderungen in natürlicher Sprache als zusammenhängenden Text 
dokumentiert, sind die Dokumentationsformen auf Produkt- oder Systemebene viel-
fältiger und verteilter sowie seltener als Fließtext in einem Dokument analog einem 
Lastenheft zu finden. Z.B. werden Anforderungen auf diesen Ebenen in Zielspinnen 
als Netzdiagramm, Use-Case-Diagramm oder anderen grafischen Dokumentationsfor-
men dargestellt. Die Voraussetzung zur Anwendung der vorgestellten Methode auf die 
der Komponente übergeordneten Ebenen ist, dass auch auf diesen Ebenen Anforde-
rungen in natürlicher Sprache in Textform als Dokumente oder in Datenbanken vor-
liegen. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
Trotz zahlreicher in der Literatur beschriebenen Ansätze zur strukturierten Wiederver-
wendung von Anforderungen in der Produktentwicklung herrscht in der Praxis laut 
Studien ein Copy-Paste-Vorgehen vor. Doch dadurch wächst die unstrukturierte An-
forderungsmenge weiter und es mangelt gleichzeitig an Transparenz über die Unter-
schiede und Gleichheit zwischen den Anforderungen in den Entwicklungsprojekten. 
Um bereits in der frühen Phase der Produktentwicklung während der Definition von 
Anforderungen Varianten zu vermeiden, ist bei einer Wiederverwendung von Anfor-
derungen aus Vorgängerprojekten eine Transparenz über variantenverursachende An-
forderungen erforderlich. Werden Anforderungen in Merkmale des Produktes über-
setzt, so führen Unterschiede in den Anforderungen zu verschiedenen Produktmerk-
malen und somit neuen Produktvarianten. Doch aufgrund der großen Anforderungs-
menge ist der manuelle Vergleich von Anforderungen und somit die manuelle Identi-
fikation der Unterscheide in der Praxis zu aufwendig. Daher ist eine automatisierte 
Methode erforderlich. 

Aus dieser Motivation heraus wurden zwei Lösungshypothesen für diese Arbeit for-
muliert. Die erste Lösungshypothese besagt, dass anhand eines automatisierten, se-
mantischen Anforderungsvergleichs Unterschiede in einer großen, bestehenden und 
unstrukturierten Anforderungsmenge identifiziert werden können. Die zweite darauf 
aufbauende Lösungshypothese besagt, dass die anhand des Vergleichs festgestellten 
Unterschiede in den Anforderungen zu Varianten des Produktes führen. Daher werden 
die Anforderungen basierend auf den Ergebnissen des automatisierten Vergleichs in 
die drei Gruppen projektübergreifend, spezifisch und ausgeprägt klassifiziert. 

Zur Untersuchung der Lösungshypothesen wurde die entwickelte Methode auf Kom-
ponentenlastenhefte der Entwicklung Fahrdynamik der BMW AG angewendet. Die 
Anwendung soll drei Aspekte der Methode überprüfen: Die Güte des automatisierten 
Anforderungsvergleichs, die Einordnung der Anforderungen in die drei Gruppen pro-
jektübergreifend, spezifisch und ausgeprägt und abschließend die Identifizierung va-
riantenverursachender Anforderungen. Hierzu wurden zu Beginn in Kapitel 2.4 insge-
samt sechs Fragen formuliert. 

Das Ziel des automatisierten Anforderungsvergleichs ist, eine große Anzahl Anforde-
rungen in Komponentenlastenheften automatisiert inhaltlich miteinander zu verglei-
chen, um eine Auswertung des Vorkommens der Anforderungen in den Lastenheften 
zu erhalten. Die Methode verwendet Technologien aus dem Bereich NLP und ist daher 
begrenzt auf textlich definierte Anforderungen. Es können keine Anforderungen aus 
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technischen Zeichnungen, Abbildungen oder Diagrammen mithilfe dieser Methode in-
terpretiert oder verglichen werden. Des Weiteren liegt der Fokus der untersuchten Me-
thode auf deutschsprachigen Anforderungen in Lastenheften für mechanische Kom-
ponenten. Um einzelne Anforderungen miteinander vergleichen zu können, muss zu-
nächst definiert werden, wo eine Anforderung beginnt und endet. Hierzu werden Re-
geln für die automatisierte Textzerlegung und Methoden des Preprocessing aus dem 
NLP angewendet. Da die Anforderungen in Lastenheften in Fließtext vorliegen, ist 
zunächst ein Preprocessing erforderlich. Dieses Preprocessing soll den Fließtext in 
einzelne, abgrenzbare Anforderungen zerlegen. 

(3.1) Wie können durch definierte Zerlegungsregeln im Preprocessing einzelne 
Anforderungen voneinander aus einem Fließtext abgegrenzt werden? 

Hierzu wurden in Kapitel 3.2.1 die angewandten Zerlegungsregeln vorgestellt. Die 
Auswertung der Güte dieser Zerlegungsregeln ergibt 93% korrekt zerlegte Textfrag-
mente. In 992 Matches wurden Textfragmente mit Zerlegungsfehler identifiziert (7%). 
Die größte Herausforderung bei der automatisierten Textzerlegung stellen Anaphorik 
und Kataphorik dar, die in den natürlichsprachigen Anforderungen eine große Rolle 
spielen. Für die Verknüpfung der Anaphern und Kataphern mit dem von ihnen refe-
renzierten Ausdruck bestehen keine automatisierbaren Verfahren für den deutschspra-
chigen Bereich. Ebenso herausfordernd ist der Umgang in der Textzerlegung mit Spie-
gelstrichten, Aufzählungen, Nummerierungen, Textbezüge und inhaltliche Verweisen. 
Wie bereits Almefelt et al. (2006, S. 122) in ihrer Studie bei einem schwedischen Au-
tomobilhersteller feststellen, erfolgen innerhalb der Anforderungsdokumente viele 
Vorwärts- und Rückwärtsbezüge zu begleitenden Unterlagen und Dokumenten, die 
teils nicht für alle am Entwicklungsprojekt Beteiligten zugänglich sind. Diese hohe 
Anzahl an Verweisen auf begleitende Unterlagen kann im Rahmen dieser Untersu-
chung ebenfalls bestätigt werden. So entsprechen von den 13.546 Matches 15,5% dem 
Objekttyp Verweis (s. Kapitel 4.4.1 Abschnitt (a)). 

Nach erfolgter Zerlegung des Fließtextes in einzelne Anforderungen erfolgt der se-
mantische Vergleich anhand eines zuvor antrainierten Sprachmodels. Bestehende An-
sätze unterteilen sich in wissensbasierte und korpusbasierte Ansätze. Wissensbasierte 
Ansätze erfordern eine linguistische Analyse des entsprechenden Sprachraums und 
eine Definition der Wortbeziehungen untereinander. Daher ist ihr Aufbau entspre-
chend aufwendig. Korpusbasierte Ansätze hingegen erfassen die semantische Bedeu-
tung von Wörtern anhand der statistischen Verteilung bzw. mit welchen anderen Be-
griffen die Wörter häufig zusammen auftreten. Solche Ansätze wiederum benötigen 
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eine große Menge an Trainingsmaterial. Im spezifischen Fall der technischen Anfor-
derungen ist der Zugriff auf Trainingsmaterial allerdings stark eingeschränkt, sodass 
ein Ansatz benötigt wird, der zum einen keine aufwendige linguistische Analyse des 
verwendeten Sprachraums benötigt und zum anderen auch bei einer kleinen Anzahl an 
zur Verfügung stehenden Trainingsdokumenten funktioniert. Daher wird der Ansatz 
Semantic Folding Theory von Webber (2016) für die Methode angewendet. Anhand 
des Semantic Folding sollen die zuvor zerlegten Anforderungen semantisch miteinan-
der verglichen werden können. 

(3.2) Kann eine Software inhaltlich ähnliche, aber unterschiedlich formulierte An-
forderungen erkennen und einander zuordnen? 

Nachdem der Fließtext der Lastenhefte im Preprocessing in einzelne Textfragmente 
zerlegt wurde, wurden diese Fragmente durch die Software anhand des trainierten 
Sprachmodells miteinander verglichen. Wird durch die Software ein Ähnlichkeitswert 
von über 35% ermittelt, werden die Textfragmente als inhaltlich ähnlich einander zu-
geordnet. Die Auswertung der Güte dieser Zuordnung erfolgt anhand der Kennzahlen 
precision, recall, accuracy und F1. Die precision des untersuchten Sprachmodells liegt 
insgesamt über alle Komponenten bei 96,6% und der recall bei 88,9%. Beide Werte 
liegen gemäß der Einstufung nach Hayes et al. (2005) im exzellenten Bereich. Zum 
Vergleich konnte Boutkova (2014, S. 59) in ihrem semiautomatischen Ansatz MIA 
eine precision zwischen 3% und 22% sowie einem recall zwischen 31% und 89% er-
reichen. Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Sprachmodell erzielte in der ac-
curacy für alle Datensätze einen Wert von 92,3%. Das bedeutet, dass 92,3% der Zu-
ordnungen korrekt sind. Auch der F1-Score als Kombinationswert aus precision und 
recall liegt bei 92,6%. Insgesamt kann diese semantische Zuordnung anhand des Se-
mantic Folding basierend auf den betrachteten Umfängen als erfolgreich betrachtet 
werden. Wichtige Maßnahmen zur Verbesserung des semantischen Vergleichs liegen 
in der Einbeziehung der Kapitelüberschriften in jede einzelne Anforderung, da diese 
der Anforderung häufig ihren Kontext gibt. Zusätzlich werden auch Duplikate und 
inhaltlich ähnliche Textfragmente innerhalb eines Dokumentes zu einem zu verglei-
chenden Textfragment verknüpft. Dieses als Semantic Merging bezeichnete Vorgehen 
unterstützt den Ausgleich der unterschiedlichen Granularität, in der Anforderungen 
durch verschiedene Autoren formuliert werden. Grundsätzlich ist für den automatisier-
ten Anforderungsvergleich zu betonen, dass es sich immer um eine semantische Ähn-
lichkeit und nicht um eine semantische Gleichheit handelt. Ab welchem Grad der Ähn-
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lichkeit zwei Anforderungen als projektübergreifend einander zugeordnet werden sol-
len, ist abhängig vom Anwendungsfall für die Methode anhand von Musterbeispielen 
zu bestimmen.  

Als nächsten Schritt der Methode werden basierend auf den Ergebnissen des automa-
tisierten Anforderungsvergleichs die Anforderungen ebenfalls automatisiert in die 
Gruppen spezifisch, ausgeprägt und projektübergreifend klassifiziert. Diese Klassifi-
kation erfolgt regelbasiert. Enthält die Anforderung eines der in Tabelle 3-1 genannten 
Ausprägungsmerkmale, wird sie als ausgeprägt klassifiziert. Enthält sie keines der de-
finierten Ausprägungsmerkmale und kommt sie in mehr als 50% der verglichenen Do-
kumente vor, gilt sie als projektübergreifend, in allen anderen Fällen als spezifisch. Zu 
dieser regelbasierten Klassifikation von Anforderungen soll folgende Forschungsfrage 
beantwortet werden: 

(1.1) Können Anforderungen basierend auf einem automatisierten Vergleich in die 
Gruppen projektübergreifend, ausgeprägt oder spezifisch klassifiziert wer-
den? 

Die Auswertung anhand von 13.546 Matches hat ergeben, dass 78,3% der Klassifika-
tionen basierend auf den Regeln korrekt war, 21,7% wurden in die falsche Gruppe 
klassifiziert. Betrachtet man nur die Klassifikation der Anforderungen basierend auf 
den zuvor definierten Regeln und lässt die Matches mit fehlerhafter Zerlegung und 
falscher semantischen Zuordnung außen vor, werden 88,3% der Anforderungen kor-
rekt klassifiziert. Allerdings ist die Auswertung nur an dem Vergleich von jeweils zwei 
Lastenheften validiert worden. Werden mehr als zwei Lastenhefte verglichen, ist noch 
zu diskutieren, ob die Regel „>50% Vorkommen = projektübergreifend“ im Sinne ei-
ner allgemeingültigen Anforderung zutrifft. Insbesondere bei einem Technologie-
sprung kann eine bislang allgemeingültige Anforderung für neuere Entwicklungspro-
jekte ungültig werden. Bilden aber der Großteil der verglichenen Lastenhefte noch den 
alten Technologiestand ab, so würde die Auswertung weiterhin ein projektübergrei-
fend ergeben. Das führt direkt zur Diskussion der nächsten Frage: 

(1.2) Ist durch die Klassifizierung eine produktspezifische Konfiguration eines 
Lastenheftes aus einer Anforderungsbibliothek einer Komponente möglich? 

Zur Beantwortung dieser Frage wurden die Ergebnisse des Anforderungsvergleichs 
von vier verschiedenen Komponenten mit den jeweils komponentenverantwortlichen 
Entwicklern in Rahmen von 8 Experteninterviews diskutiert. Das Ergebnis dieser Ex-
perteninterviews ist, dass 88% der Entwickler den Anforderungsvergleich dafür nut-
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zen wollen, um für ihre Komponente eine Anforderungsbibliothek aufzubauen. Aller-
dings fehlte den Entwicklern zum Aufbau einer Anforderungsbibliothek in der Aus-
wertung des Anforderungsvergleichs die Chronologie der Anforderungen als auch zu-
sätzliche Attribute zur Technologie oder der Produktvariante als auch ein Archiv-At-
tribut. Technologie-Attributen wie z.B. „angetriebene Achse“, „Doppel-Querlenker-
Achse“ als Achskonzept, Antriebsform ICE/BEV/PHEV oder auch die jeweilige Pro-
duktlinie des Komponentenlastenheftes stellen sich in den Gesprächen als nützliche 
Attribute bei der späteren projektspezifischen Konfiguration eines Komponentenlas-
tenheftes aus der Anforderungsbibliothek heraus. Diese zusätzlichen Informationen 
sind bereits in dem Großteil der Lastenhefte enthalten und könnten entsprechend au-
tomatisiert durch ein Annotations-Tool aus dem Bereich NLP ermittelt werden. 100% 
der befragten Entwickler wollen durch die Auswertung die Formulierungen verein-
heitlichen und 63% können sich vorstellen, durch den Anforderungsvergleich den Um-
fang ihrer Lastenhefte reduzieren zu können. 

Ein weiteres Ziel der entwickelten Methode ist die Identifizierung variantenverursa-
chender Anforderungen. In der Literatur zeigt nur der Ansatz MIA von Boutkova 
(2014) eine Möglichkeit zur Identifizierung von Variantentreibern über die Modellie-
rung der Variabilität von Anforderungen in Merkmalsbäumen auf. Allerdings liegt 
dessen precision zwischen 0,03 und 0,22 und recall zwischen 0,31 und 0,89. Boutkova 
(2014, S. 59) und Mamrot et al. (2013, S. 351) stellen fest, dass im Variantenmanage-
ment bislang noch kein Vergleich von Anforderungen durchgeführt wurde. Daher wird 
zur Untersuchung der zweiten Lösungshypothese zur Identifizierung variabler Anfor-
derungen als Variantentreiber folgende Forschungsfragen diskutiert: 

(2.1) Sind spezifische oder ausgeprägte Anforderungen variantenverursachend? 

(2.2) Können durch einen automatisierten Anforderungsvergleich mit anschließen-
der Klassifizierung variantenverursachende Anforderungen identifiziert wer-
den? 

In Experteninterviews sollten Entwickler für ihre Komponente zunächst bereits be-
kannten Variantentreiber nennen, aufgrund dessen eine neue Variante ihrer Kompo-
nente erforderlich wird. Die genannten Variantentreiber liegen nicht auf der Kompo-
nentenebene. Alle der genannten Variantentreiber sind Entscheidungen, die auf Pro-
dukt-, System- oder Teilsystemebene getroffen wurden. Anschließend sollten 142 als 
spezifisch oder ausgeprägte Anforderungen aus dem Anforderungsvergleich im Rah-
men der Experteninterviews in Merkmale der Fahrwerkskomponente übersetzt werden. 
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Alle ausgewählten Anforderungen weisen einen inhaltlichen Unterschied in den ver-
glichenen Lastenheften auf. Gemäß der Annahme, dass Unterschiede in den Anforde-
rungen zu unterschiedlichen Merkmalen führen, müsste ein Einfluss der besprochenen 
Anforderungen in Merkmale oder Funktionen der Komponente übersetzt werden kön-
nen. Anhand dieser Merkmale sollte der variantenverursachende Charakter von spezi-
fischen und ausgeprägten Anforderungen nachgewiesen werden. Allerdings war dies 
für 55%-83% der besprochenen Anforderungen für die zuständigen Entwickler aus 
unterschiedlichen Gründen nicht möglich (s. Kapitel 4.4.3). Im Hinblick auf die ge-
nannten Variantentreiber der Komponenten kann die untersuchte Methode nur wenige 
variantenverursachenden Anforderungen in den Komponentenlastenheften finden, da 
die Entscheidung über die Varianz der Komponente auf einer anderen Ebene z.B. dem 
System Fahrdynamik bei der Entscheidung über das Achskonzept getroffen wurde. In 
anderen Fällen war die Entscheidung über die Variantenvielfalt bereits auf Produkt-
ebene getroffen, als entschieden wurde, ob das Fahrzeug als Front-, Heck- oder All-
radantrieb oder mit mehreren Antriebsvarianten angeboten werden soll. Um tatsäch-
lich die maßgebenden Variantentreiber zu identifizieren, sind basierend auf dieser Er-
kenntnis bereits die Anforderungen bei der Auslegung des Systems oder Teilsystems 
zu untersuchen. 

Zusätzlich ist auch die Lokalisierung der Komponente als die Vergabe an einen Liefe-
ranten in Ländern niedrigerer Herstellkosten als Variantentreiber zu diskutieren, die 
sich nicht in den Komponentenlastenheften als Anforderung zeigt. Bei der Vergabe 
einer Komponente als Black-Box-Teil (s. Kapitel 2.1.1) erfolgt zunächst eine Aus-
schreibung basierend auf dem Lastenheft, auf die sich mehrere Lieferanten bewerben. 
Jeder Lieferant interpretiert lösungsoffene Anforderungen innerhalb des verbleiben-
den Lösungsraums. Dadurch entstehen unterschiedliche Lösungen bei gleicher Anfor-
derung. Soll die Variantenentstehung durch solche Interpretationen des Lösungsrau-
mes verhindert werden, müssten alle Komponenten als Build-to-Print ausgeschrieben 
werden, die keinen Entwicklungsumfang mehr darstellen, sondern nur die reine Pro-
duktion durch einen Lieferanten beauftragen. Dies ist gerade zur Entlastung der eige-
nen Entwicklung und in Anbetracht der Vorteile von Entwicklungskooperationen 
nicht sinnvoll. Vielmehr ist es für Unternehmen zielführender, im Sinne ihres jeweili-
gen Baukasten-, Plattform- oder Architekturkonzepts eine Komponente für möglichst 
viele ihrer Endprodukte zu vergeben und dadurch Skaleneffekte zu erzielen. An dieser 
Stelle ist die Transparenz über die Unterschiede als auch die Ähnlichkeit zwischen den 
Anforderungen an eine Komponente wichtig, um die Komponente für den Einsatz in 
den unterschiedlichen Endprodukten auf möglichst wenige Varianten zu skalieren. 
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Des Weiteren wurde aufgrund der Untersuchung der Variantentreiber auch eine ma-
nuelle Auswertung der Objekttypen der Textfragmente in den Komponentenlastenhef-
ten durchgeführt, bei dem festgestellt wurde, dass in den untersuchten Fallbeispielen 
nur 55-73% der Textfragmente Anforderungen sind. Weitere Bestandteile der Lasten-
hefte sind Verweise auf mitgeltende Unterlagen, Informationen zum Kontext der 
Komponente oder Leistungsvereinbarungen als Projektanforderungen zur Zusammen-
arbeit zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber. 

Auch wenn durch die entwickelte Methode nur in geringen Umfang variantenverursa-
chenden Anforderungen in den Komponentenlastenheften identifiziert werden konn-
ten, ist die automatisierte Strukturierung der Anforderungen durch den Anforderungs-
vergleich aufgrund der gezeigten Güte vielversprechend. Die Automatisierung des An-
forderungsvergleichs unterstützt die Entwickler in der Strukturierung und Wiederver-
wendung ihrer Anforderungen bei gleichzeitig geringem Aufwand. Dieser Bedarf nach 
automatisierbaren Methoden zur Unterstützung des Anforderungsmanagements wurde 
bei der BMW AG durch diese Arbeit erkannt, die Möglichkeiten über Ansätze des 
NLP aufgezeigt und wird nun durch das Projekt RELYZE fortgesetzt.  
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Ausblick 

Zur Wiederverwendung von Anforderungen und dem Aufbau einer Anforderungsbib-
liothek ergeben sich Möglichkeiten zur Erweiterung der Methode. Durch eine automa-
tisierte Qualitätsanalyse der Anforderungsformulierung gemäß den Kriterien des 
IEEE Std 830, S. 4 könnte sichergestellt werden, dass ausschließlich qualitativ gut for-
mulierte Anforderungen in die Anforderungsbibliothek aufgenommen werden. Hier 
besteht allerdings noch weiterer Forschungsbedarf, wie eine Methode des NLP erken-
nen kann, ob eine Anforderung korrekt, eindeutig, vollständig, konsistent, nachver-
folgbar oder prüfbar ist. Weiterer im Rahmen der Arbeit erkannte Bedarf besteht in 
der Erweiterung der Methode um eine Attributierung der Anforderungen nach Tech-
nologien, Produktlinien oder Konzepten. Dies könnte durch ein Annotationstool auto-
matisiert erfolgen. Zusätzlich sollte basierend auf der Erkenntnis, dass nur 55-73% der 
Textfragmente in den Komponentenlastenheften Anforderungen sind, eine Möglich-
keit zur Erkennung der unterschiedlichen Objekttypen Information, Verweis, Anfor-
derung oder Leistungsvereinbarungen in einem Lastenheft untersucht werden. Damit 
könnten ausschließlich bestimmte Objekttypen in die Anforderungsbibliothek über-
nommen werden. 

Im Rahmen der Arbeit haben sich in der automatisierten Textverarbeitung Defizite in 
der automatisierten Verknüpfung von Anaphern und Kataphern mit ihrem Refe-
renzausdruck ergeben. Mannion et al. (1999, S. 454) beschreiben den Idealfall, dass 
wiederverwendbare Anforderungen eigenständig für sich stehen können und dadurch 
unabhängig voneinander konfiguriert werden können. Wie sich aber in der Untersu-
chung dieser Arbeit gezeigt hat, spielen Anaphorik und Kataphorik in den natür-
lichsprachigen Anforderungen im Fließtextformat eine große Rolle. Aber auch Auf-
zählungen stellen in der Textzerlegung eine Herausforderung dar, da hier häufig das 
Ende der Aufzählung nicht durch klar definierbare Regeln erkannt werden kann z.B., 
wenn die Aufzählungen nicht mit Spiegelstrichen, Nummerierungen oder anderen 
Aufzählungszeichen formatiert sind. Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf, um 
Anaphorik und Kataphorik in deutschsprachigen Anforderungen korrekt dem richtigen 
Textbezug zuordnen zu können. 

Des Weiteren hat die Überprüfung der variantenverursachenden Anforderungen ge-
zeigt, dass die Übersetzung von Anforderungen in Produktmerkmale nicht trivial ist. 
Viele der besprochenen Anforderungen aus den Komponentenlastenheften konnte 
durch die komponentenverantwortlichen Entwickler nicht in Merkmale übersetzt wer-
den. Dies zeigt den Bedarf zur Untersuchung möglicher Ansätze für den Transfer von 
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Anforderungen in Merkmale, um die Entwickler in der Praxis methodisch zu unter-
stützen, sowie den Forschungsbedarf zur Untersuchung der Eignung solcher Anforde-
rungen, die nicht in Merkmale übersetzt werden können. 

Letztlich hat diese Arbeit auch gezeigt, dass Komponentenvarianten bereits durch die 
Anforderungen und Entscheidungen auf einer höher gelegenen Produktebene definiert 
wurden. Die Fallbeispiele der vorgestellten Komponenten haben gezeigt, dass bereits 
bei der Definition der Antriebsform oder des Achskonzepts die Komponentenvarian-
ten indirekt definiert wurden. Somit sollte die Methode zur Identifizierung varianten-
verursachender Anforderungen auf die Anforderungen des Produktes, Systems oder 
Teilsystems ausgeweitet werden. An dieser Stelle könnten zukünftige Forschungsvor-
haben Möglichkeiten zur automatisierten Interpretation von Abbildungen und des Ver-
gleichs der in ihnen enthaltenen Anforderungen untersuchen, da die Anforderungen 
auf diesen Ebenen häufig in visuellen Dokumentationsformen wie Netzdiagrammen, 
Abbildungen, Use-Case-Diagrammen etc. definiert sind. 
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Mamrot 
et al. 
(2013) 

DeCoDe Unterscheidung changeable 
und unchangeable require-
ments, Verknüpfung Anfor-
derung mit Funktionen, 
Komponenten und Prozessen 
durch DeCoDe und anschlie-
ßender Übersetzung in De-
sign Variablen 

Wiederverwendung Anfor-
derungen, Darstellung Va-
rianz Anforderungen 

● ● ● ● 

Boutkova 
(2014) 

MIA, 
R2F, 
KDVM 

Merkmalsmodellierung; Va-
riabilitätsmodell, Zuordnung 
der Anforderungen zu Varia-
bilitätskriterien;  
Lastenheftkonfiguration an-
hand Variabilitätsmodell 

Variantenmanagement in 
Anforderungsdokumenten 
bei Mercedes-Benz AG 

● ● ● ● 

Tavakoli 
Kolagari 
et al. 
(2007) 

- Anforderungsbibliothek, Va-
riabilitätsmodellierung von 
funktionalen Anforderungen 

Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen aus 
Anforderungsbibliotheken 
bei Daimler Chrysler 

◕ ● ◑ ● 

Mannion 
et al. 
(2008) 

MRAM Unterscheidung in common 
und variable requirements 
(verifiziert anhand Space-
craft control operating sys-
tem) 

Wiederverwendung von 
Anforderungen in Produkt-
linien anhand von Parame-
tern und Diskriminanten 

◕ ● ◑ ● 

Hauksdott
ir et al. 
(2012) 

Ad-
justable 
require-
ment 
reuse 

Aufbau eines company repo-
sitory (Anforderungsver-
zeichnis), Identifizierung der 
Variationsstellen 

Wiederverwendung von 
Anforderungen bei Dan-
foss GmbH 

◕ ● ◑ ● 
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Knauss 
et al. 
(2014) 

Socio-
technical 
system 

Preprocessing (k-gram, in-
dexing), classification (sup-
port vector machine), post-
processing (topic generaliza-
tion) 

Automatisierte Kategori-
sierung von Anforderungen 
in Dokumenten bei Merce-
des-Benz AG 

◑ ● ● ○ 

Gülke 
(2014) 

RMnet semantisches Netz (Ontolo-
gie) als Wissensbasis für An-
forderungsmanagement 

Verknüpfung Anforde-
rungsartefakte und deren 
Auswirkungen aufeinander 
bei Volkswagen AG 

◑ ● ● ○ 

Cybulski 
et al.  
(1998 & 
2000) 

RARE 
IDIOM 

Vergleich neuer Anforderun-
gen mit existierenden Anfor-
derungsdokumenten 

Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen 

◑ ● ○ ● 

Konrad 
et al. 
(2002) 

- Requirements Pattern, Soft-
wareanforderungen 

Wiederverwendung von 
Anforderungen anhand von 
UML Repräsentation 

◑ ● ○ ● 

Heumesse
r et al. 
(2003) 

- Unterscheidung von modell-
abhängigen und modellunab-
hängigen Anforderungen 

Wiederverwendung von 
Systemanforderungen bei 
ECUs der Mercedes-Benz 
AG 

◑ ● ○ ● 

Mei et al. 
(2003) 

FODM feature oriented domain mo-
deling method, feature model 

Modellierung und Wieder-
verwendung von Anforde-
rungen in Softwarepro-
duktlinien 

◑ ● ○ ● 

Dehlinger 
et al. 
(2008) 

DECI-
MAL 

Commonality and Variability 
Analysis, Variation Point 
Schema 

Wiederverwendung und 
Verifizierung von multi-
agent System Produktlinien 
Anforderungen 

◑ ● ○ ● 
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Monzon 
(2008) 

MIA Add 
In 

common requirement from 
parental document, strong 
and weak reuse, specific pro-
ject requirements, derived 
and non-derived require-
ments 

Wiederverwendung von 
Anforderungen in Produkt-
familien von On-Board 
Systemen in Militär-Trans-
portflugzeugen 

◑ ● ○ ● 

Renault 
et al. 
(2009) 

PABRE Pattern Auswahl und Wiederver-
wendung von Anforderun-
gen durch Pattern 

◑ ● ○ ● 

Chernak 
(2012) 

- - Studie zu Wiederverwen-
dungsmethoden in der Pra-
xis 

◑ ● ○ ● 

Franch 
(2013) 

- Pattern Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen 
durch Pattern 

◑ ● ○ ● 

Naz et al. 
(2013) 

CB-
RCM 
model 

Initialisierungsphase (Ände-
rungsinitialisierung einer An-
forderung, Vorprüfung und 
Vergleich mit vorhandenen 
Problemen/Fällen), Zwi-
schenphase (Anforderungs-
nachverfolgung, Änderungs-
einflussanalyse, Zielkonflikt-
management), Endphase 
(Entscheidung) 

Einflussanalyse bei Anfor-
derungsänderung 

◑ ● ○ ● 

Karatas 
et al. 
(2014) 

OntSRD
T 

Ontologie zur Konfiguration, 
Repository (Anforderungs-
verzeichnis), konstante und 
variable Anforderungen 

Wiederverwendung Anfor-
derungen von Softwarepro-
duktlinien 

◑ ● ○ ● 

Niu et al. 
(2014) 

- automatisierte Identifizie-
rung Funktionaler Anforde-
rungsprofile durch NLP 

Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen in 
Produktlinien 

◑ ● ○ ● 
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Palomares 
et al. 
(2014) 

- Pattern Studie Praxis: Wiederver-
wendung durch Pattern in 
Softwareentwicklung 

◑ ● ○ ● 

Garcia 
et al. 
(2016) 

RRXRC Anforderungskatalog Wiederverwendung von 
Anforderungen in Rational 
Requisite Pro 

◑ ● ○ ● 

Darimont 
et al. 
(2017) 

- Template and Pattern Library Entwicklung einer Pattern 
Anforderungsbibliothek 
zur Wiederverwendung 
von Anforderungen 

◑ ● ○ ● 

Kim et al. 
(2004) 

DREAM Unternehmensziel- und Sze-
nariomodellierug zur Identi-
fizierung von Anforderungs-
varianten 

Identifizierung von Anfor-
derungsvarianten 

◔ ○ ◑ ◑ 
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Renner 
(2007) - Anforderungsoptimierung 

und -harmonisierung 

Baukastenentwicklung 
zur Variantenbeherr-
schung 

● ● ● ● ● 

Stechert 
(2010) - 

Partialmodelle verschie-
dener Abstraktionsgrade 
in SysML, Darstellung 
Anforderungsabhängig-
keiten in Modell, Anwen-
dungsfall-Anforderungs-
Matrix zur Identifizierung 
Anforderungsspreizung 

komplexe Anforderungen 
an mechatronische Pro-
dukte systematisch erfas-
sen und aufbereiten 

● ● ● ● ● 

Boutkov
a (2014) 

MIA, 
R2F, 
KDVM 

Merkmalsmodellierung; 
Variabilitätsmodell, Zu-
ordnung der Anforderun-
gen zu Variabilitätskrite-
rien; Lastenheftkonfigura-
tion Variabilitätsmodell 

Variantenmanagement in 
Anforderungsdokumenten 
bei Mercedes-Benz AG 

◕ ○ ● ● ● 

Mamrot 
et al. 
(2013) 

DeCoDe 

Unterscheidung änderbare 
und unveränderliche An-
forderungen, Verknüp-
fung Anforderung mit 
Funktionen, Komponen-
ten und Prozessen durch 
DeCoDe und anschließen-
der Übersetzung in De-
sign Variablen 

Wiederverwendung An-
forderungen, Darstellung 
Varianz Anforderungen 

◕ ○ ● ● ● 

Rohleder 
(2008) - 

Variabilitätsmodelle als 
Graphen 

Einfluss nichtfunktionaler 
Anforderungen auf Vari-
anten 

◕ ● ● ● ○ 

Stoiber 
et al. 
(2010) 

feature 
un-
weaving 

manuelle Identifizierung 
variabler Elemente, Über-
setzungen dieser in Funk-
tionen, Erstellung eines 
grafischen Anforderungs-
modells, Einführung von 
Variabilitäts-Beschrän-
kungen 

Erstellen und Spezifizie-
ren von Kommunalität 
und Variabilität in Soft-
wareproduktlinien 

◕ ● ● ● ○ 
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Tavakoli 
Kolagari 
et al. 
(2007) 

- 

Anforderungsbibliothek, 
Variabilitätsmodellierung 
von funktionalen Anfor-
derungen 

Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen 
aus Anforderungsbiblio-
theken bei Daimler 
Chrysler 

◕ ○ ● ● ◑  

Almefelt 
et al. 
(2006) 

- 

Studie bei schwedischen 
Automobilhersteller und 
Lieferanten, Kommunali-
tät von Anforderungen 
und Komponenten 

AM in der Praxis am Bei-
spiel Cockpit (Automobil-
industrie) 

◕ ○ ◑ ● ● 

Alders 
(2006) 

VAMOS 
– Varian-
tenma-
nagement 
und Opti-
mie-
rungssys-
tem 

Transparenz und Analyse 
in Variantenplanung, Zu-
ordnung der Varianten-
kosten auf Merkmalvari-
anten in Merkmalsbaum 

Optimierung Varianten-
zahl von Bauteilen durch 
Analyse Verkaufsdaten; 
Verbauwahrscheinlichkeit 
AUDI AG 

◑ ● ○ ○ ● 

Bühne 
et al. 
(2004, 
2005) 

- 

Modellierung Variabilität 
der Anforderungsarte-
fakte über alle Abstrakti-
onsstufen in einem Mo-
dell, orthogonales Varia-
bilitätsmodell 

Wiederverwendung und 
durchgängige Dokumen-
tation von Anforderungen 
von komplexen Systemen 

◑ ○ ● ● ○ 

Caesar 
(1991) VMEA 

Beherrschung technischer 
und wirtschaftlicher Aus-
wirkungen der anzubie-
tenden Produktvielfalt 

Variantenvermeidung für 
Kunden nicht erkennbarer 
Varianten 

◑ ● ○ ○ ● 

Das 
et al. 
(2021) 

wissens-
basierte 
Varian-
tenent-
wicklung 

 
Wissensbasis (Ontolo-
gie)zur Variantenentwick-
lung 

◑ ○ ◑ ○ ● 

Huysego
ms et al. 
(2013) 

- 

formal concept analysis 
(FCA), Harmonisierung 
und Variabilisierung von 
Stakeholder Anforderun-
gen für Software 

Visualisierung von Varia-
bilität in Anforderungsdo-
kumenten 

◑ ◑ ● ◑ ○ 
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Knauss 
et al. 
(2014) 

Socio-
technical 
system 

NLP: Preprocessing k-
gram, indexing; Klassifi-
zierung durch Support 
Vector Machines, Post-
processing topic generali-
zation 

Automatisierte Kategori-
sierung von Anforderun-
gen in Dokumenten bei 
Mercedes-Benz AG 

◑ ○ ○ ● ● 

Schuh 
et al. 
(2016) 

- 

Studie Fragebogen an Un-
ternehmen zu Varianten-
treibern bei Dienstleistun-
gen 

Identifizierung variant-
creating factors variety 
drivers; Fokus auf PSS 
(Dienstleistungen) 

◑ ● ● ○ ○ 

Tseng 
et al. 
(1997) 

- 

Identifizierung funktiona-
ler Anforderung Patterns 
in vorhandenen Anforde-
rungsdokumenten 

Anpassungsentwicklung 
durch Modifikation vor-
handener funktionaler 
Anforderungspattern 

◑ ○ ● ● ○ 

Manicke 
(2012) 

VIS - Va-
rianten 
Informa-
tions- 
System 

Abbildung prognostizierte 
Ve3rbauhäufigkeiten auf 
Varianten, Ähnlichkeits-
analyse elektronischer 
Funktionen 

Zerlegung Produkt in Ein-
zelteile in Tableau zur 
Identifizierung Varianten 
und ihrer Ursachen 

◑ ● ○ ◑ ◑ 

Robinso
n-Mallett 
et al. 
(2009) 

- 
Zustandsautomaten, Se-
lektionsverfahren, Para-
metrisierung 

Variantenmanagement für 
funktionale Anforderun-
gen bei Mercedes Benz 
AG 

◑ ○ ● ◑ ◑ 

Schuh 
et al. 
(2014) 

- 
Visualisierung von Ähn-
lichkeiten zwischen Pro-
duktvarianten 

Identifizierung von bevor-
zugten Produktvarianten 
anhand Kundenanforde-
rungen 

◑ ○ ◑ ○ ● 

Franke 
et al. 
(2002) 

EVA-
PRO 

Fokus Einzel und Klein-
serienfertigung, Metho-
dendatenbank 

Zusammenstellung einer 
Methodendatenbank im 
Variantenmanagement 

◑ ◑ ○ ○ ● 

Kesper 
(2012) 

LOO-
MEO 

Einschränkung zulässiger 
Eigenschafts- und Kom-
ponentenkombinationen, 
Kosten Nutzen Bewer-
tung von Produktvarian-
ten 

Vermeidung und Redu-
zierung der Variantenviel-
falt: Festlegung von Pro-
duktvariantenspektren 

◑ ◑ ○ ○ ● 
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AlGedda
wy et al. 
(2013) 
ElMarag
hy et al. 
(2012) 

Reactive 
Platform 
Design 
Model 

Identifizierung von Kom-
munalität und Variabilität 
mithilfe von Cladistics 
(Methode aus der Biolo-
gie) anhand Produktmerk-
malen, Ergebnis ist ein 
grafisches Clusterdia-
gramm (cladogram), be-
nachbarte Komponenten 
im Graphen werden zu 
Modulen, Verwendung 
von Liaison-Graphen aus 
der Montageprozesspla-
nung zur Identifizierung 
benachbarter Komponen-
ten 

Identifizierung beste Pro-
duktfamilie anhand Ab-
hängigkeitsmatrix und Li-
aison Grafen, Wiederhol-
teilsuchsystem 

◑ ◑ ○ ○ ● 

Dey 
et al. 
(2015) 

 
Repertory Grid Interview-
technik, Stakeholder Er-
wartungen und Intensio-
nen, self-adaptive systems 

Variabilitätsanalyse ◔ ○ ● ○ ○ 

Wang 
et al. 
(2015) 

Naive 
Bayes 

 
Zuordnung Kundenanfor-
derungen zu Produktvari-
anten 

◔ ○ ● ○ ○ 

Kubica 
(2007) AMoS Merkmalsmodellierung 

mit FODA 

Wiederverwendung von 
Softwarekomponenten in 
Software Produktlinien 
Automobil AUDI AG 

◔ ◑ ○ ◑ ○ 
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Jörg 
(2005) 

ReMaS 

Preprocessing (splitting, 
tagging, stemming, par-
sing); 
Semantik: GermaNet 

Anforderungsmodellie-
rung, Verknüpfung zu 
CAD/ PDM, Abhängig-
keiten durch semantisches 
Anforderungsnetz, Disam-
biguierung 

● ◑ ● ● ● 

Körner 
(2014) 

RECAA, 
RESI 

Ontologie, WordNet, 
POS, Stemming, Parsing 

automatisierte Anforde-
rungsverarbeitung Soft-
wareentwicklung 

◕ ● ● ○ ○ 

Arora 
et al. 
(2015) 

CIA 
text chunking, tokeniza-
tion, SEMILAR (path) 

Einflussanalyse von An-
forderungsänderungen 

◕ ● ● ○ ○ 

Cybulski 
et al. 
(2000) 

RARE 
IDIOM 

parsing, reference identifi-
cation, semantic network, 
thesaurus 

Wiederverwendung von 
Softwareanforderungen 

◕ ● ● ○ ○ 

Kläger 
(1993) 

DIICAD 
Constraint Netz,  
semantisches Netz der 
Anforderungsstruktur 

Anforderungsmodellie-
rung, Verknüpfung mit 
Konstruktionswissen 

◕ ○ ● ● ● 

Kickerma
nn (1995) 

ALL-
TOOL 

LEX, YACC zur Anforde-
rungssyntax, KNN 

Formalisierung von An-
forderungen (Anforde-
rungssyntax), Ableitung 
Zielfunktion, Verknüp-
fung Anforderung zu 
Konstruktionsdaten 

◕ ○ ● ● ● 

Rzehorz 
(1998) 

- Ontologie 

Anforderungsbibliothek, 
Zerlegung und Strukturie-
rung von Anforderungen, 
wissensbasierte Anforde-
rungsentwicklung 

◕ ○ ● ● ● 

Gebauer 
(2001) 

- Ontologie 

semantisches Anforde-
rungsnetz, Abhängigkei-
ten zwischen Anforderun-
gen 

◕ ○ ● ● ● 
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Mayer-
Bachman
n (2008) 

- - 
Modell zur Verbesserung 
Produktdatendurchgängig-
keit, Produkt-DNA 

◕ ○ ● ● ● 

Kolbe 
et al. 
(2011) 
Kolbe 
(2014) 

- Ontologie 
Ontologie für Anforde-
rung an komplexe Sys-
teme, Beziehung zw. Anf. 

◕ ○ ● ● ● 

Gülke 
(2014) 

RMnet 
Ontologie, semantische 
Netze 

Verknüpfung Anforde-
rungsartefakte und deren 
Auswirkungen aufeinan-
der 

◕ ○ ● ● ● 

Boutkova 
(2014) 

MIA, 
R2F 

POS, Lemmatisierung, 
Stop word-Removal, 

Variantenmanagement in 
Anforderungsdokumenten 

◕ ○ ● ● ● 
Knauss 
et al. 
(2014) 

Socio-
technical 
system 

k-gram, indexing, support 
vector machines, topic ge-
neralization 

Automatisierte Kategori-
sierung von Anforderun-
gen in Dokumenten 

◕ ○ ● ● ● 

Alabdulk
areem 
et al. 
(2015) 

Goal and 
Prefe-
rence 
Identifi-
cation 

UMBC STS (LSA kombi-
niert mit WordNet) 

Zielsystem ◑ ● ◑ ○ ○ 

Cyriaks 
et al. 
(2007) 

Soft-
Wiki-
Projekt 

POS, Lemmatisierung, 
Nachbarschafts- und Satz-
kookurenzen 

Anforderungserhebung 
aus vorhandenen Doku-
menten (z.B. Kunde-
nemails) 

◑ ◔ ◑ ● ○ 

Ahrens 
(2000) 

SPEC-
tool 

- Unterstützung Erfassung 
und Handhabung Anfor-
derungen 

◑ ○ ● ● ○ 

Gacitua 
et al. 
(2010) 

RAI 

POS, Stop-word-Remo-
val, Lemmatization, cor-
pus-based frequency, syn-
tactic pattern, lexical simi-
larity 

Identifizierung von Abs-
traktionen in Anforde-
rungs-dokumenten 

◑ ○ ● ○ ● 
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Ferrari 
et al. 
(2014) 

CAR 
POS, linguistic filter, term 
hood metric contrastive 
analysis 

Vollständigkeit überprü-
fen 

◑ ○ ● ○ ● 

Ferrari 
et al. 
(2018) 

GATE 

regelbasierter Ansatz; To-
kenisierung, POS, Shal-
low Parsing, Gazetteer, 
JAPE Rules 

Identifizierung von Feh-
lern in Anforderungen 
(pattern) 

◑ ○ ● ○ ● 

Gelhause
n (2010) 

SENSE 
DMX 

Omnigraph anhand Wort-
klassen, Bedeutungsgrup-
pen/Rollen --> Verbin-
dung mit Wörterbuch 

natürlichsprachige Soft-
ware-Spezifikation In 
UML-Modell übersetzen 
anhand Semantik (Fokus 
funktionale Anforderun-
gen) 

◑ ○ ● ● ○ 

Wang 
et al. 
(2015) 

Naive 
Bayes 

Naive Bayes classifier Zuordnung Kundenanfor-
derungen zu Produktvari-
anten 

◑ ◑ ○ ○ ● 

Riechert 
et al. 
(2007) 

SWORE 
SoftWiki Ontologie semantisch unterstütztes 

Software RE 
◔ ○ ○ ● ○ 

Dwarakan
ath et al. 
(2013) 

- 
Segmentation, Depen-
dency Parsing, term hood 
determination 

Extraktion von Glossarbe-
griffen/ Glossareinträgen 

◔ ○ ● ○ ○ 

Naz et al. 
(2013) 

CB-
RCM 
model 

AI (CBR case-based 
reasoning) 

Einflussanalyse bei An-
forderungsänderung 

◔ ○ ● ○ ○ 

Karatas 
et al. 
(2014) 

OntSRD
T 

Ontologie Wiederverwendung An-
forderungen von Soft-
wareproduktlinien 

◔ ○ ● ○ ○ 
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Anhang D: öffentlich zugängliche Literatur zum Antrainieren des Sprachmodells 

Allgemeine Standards Fachliteratur 

DIN EN ISO. 20567-1:2017-07: 
Beschichtungsstoffe – Prüfung der 
Steinschlagfestigkeit von 
Beschichtungen – Teil 1: 
Multischlagprüfung. 

DIN EN ISO. 8044:2015-12: 
Korrosion von Metallen und 
Legierungen – Grundbegriffe. 

DIN EN ISO. 9227:2017-07: 
Korrosionsprüfungen in künstlichen 
Atmosphären – 
Salzsprühnebelprüfungen. 

DIN ISO. 8855:2013-11: 
Straßenfahrzeuge – 
Fahrzeugdynamik und 
Fahrverhalten – Begriffe. 

VDA (2015): Prüfung der 
Technischen Sauberkeit. 2. Aufl. 
(Qualitätsmanagement in der 
Automobilindustrie, 19) (Teil 1).. 

VDA (2010): Technische 
Sauberkeit in der Montage - 
Umgebung, Logistik. Personal und 
Montageeinrichtungen. 1. Aufl. 
(Qualitätsmanagement in der 
Automobilindustrie, 19) (Teil 2). 

VDI. 2230 Blatt 1:2015: 
Systematische Berechnung 
hochbeanspruchter 
Schraubenverbindungen 
Zylindrische 
Einschraubenverbindungen. 

VDI. 2230 Blatt 2:2014: 
Systematische Berechnung 
hochbeanspruchter 

Isermann, R. (Hg.) (2006): Fahrdynamik-Regelung - 
Modellbildung, Fahrerassistenzsysteme, Mechatronik. 1. Aufl. 
Wiesbaden: Vieweg (ATZ/MTZ-Fachbuch). 

Heißing, B. (Hg.) (2007): Fahrwerkhandbuch - Grundlagen, 
Fahrdynamik, Komponenten, Systeme, Mechatronik, 
Perspektiven. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg (Aus dem Programm 
Kraftfahrzeugtechnik). 

Theumert, H.; Fleischer, B. (2007): Entwickeln - Konstruieren 
- Berechnen - Komplexe praxisnahe Beispiele mit 
Lösungsvarianten. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg (Viewegs 
Fachbücher der Technik). 

Czichos, H.; Hennecke, M. (Hg.) (2007): HÜTTE - Das 
Ingenieurwissen. Akademischer Verein Hütte e.V. 33. Aufl. 
Berlin, Heidelberg: Springer. 

Ruge, J.; Wohlfahrt, H. (2007): Technologie der Werkstoffe - 
Herstellung, Verarbeitung, Einsatz. 8. Aufl. Wiesbaden: Vieweg 
(Vieweg Studium Technik). 

Steinhilper, W.; Sauer, B. (2008): Konstruktionselemente des 
Maschinenbaus 1 - Grundlagen der Berechnung und Gestaltung 
von Maschinenelementen. Berlin, Heidelberg: Springer. 

Steinhilper, W.; Sauer, B. (2008): Konstruktionselemente des 
Maschinenbaus 2 - Grundlagen von Maschinenelementen für 
Antriebsaufgaben. Berlin, Heidelberg: Springer. 

Pahl, G.; Beitz, W.; Feldhusen, J.; Grote, K.-H. (2007): 
Konstruktionslehre - Grundlagen erfolgreicher 
Produktentwicklung ; Methoden und Anwendung. 7. Aufl. 
Berlin, Heidelberg: Springer. 

Muhs, D.; Wittel, H.; Jannasch, D.; Voßiek, J. (2007): 
Rooloff/Matek Maschinenelemente - Normung, Berechnung, 
Gestaltung. 18. Aufl. Wiesbaden: Vieweg (Studium). 

Niemann, G.; Winter, H.; Höhn, B.-R. (2005): Konstruktion 
und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen. 4. Aufl. 
Berlin: Springer (Maschinenelemente / G. Niemann, H. Winter, 
B.-R. Höhn, Bd. 1). 
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Allgemeine Standards Fachliteratur 

Schraubenverbindungen 
Mehrschraubenverbindungen. 

Haberhauer, H.; Bodenstein, F. (2007): Maschinenelemente - 
Gestaltung, Berechnung, Anwendung. 14. Aufl. Berlin, 
Heidelberg: Springer (Springer-Lehrbuch). 

Künne, B. (Hg.) (2007): Köhler/Rögnitz Maschinenteile 1. 10. 
Aufl. Wiesbaden: Teubner. 

Rösler, J.; Harders, H.; Bäker, M. (2006): Mechanisches 
Verhalten der Werkstoffe. 2. Aufl. Wiesbaden: Teubner 
(Lehrbuch Maschinenbau). 

Meissner, M.; Schorcht, H.-J. (2007): Metallfedern - 
Grundlagen, Werkstoffe, Berechnung, Gestaltung und 
Rechnereinsatz. 2. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer (VDI-
/Buch]). 

Matschinsky, W. (2007): Radführungen der Straßenfahrzeuge - 
Kinematik, Elasto-Kinematik und Konstruktion. 3. Aufl. Berlin, 
Heidelberg: Springer. 

Kloos, K.-H.; Thomala, W. (2007): Schraubenverbindungen - 
Grundlagen, Berechnung, Eigenschaften, Handhabung. 5. Aufl. 
Berlin, Heidelberg: Springer. 
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Anhang E: Übersicht der verglichenen Komponentenlastenhefte 
Versuch Komponente Dokument 1 Dokument 2 # Match 

Versuch01 Hinterachsträger 11093034_02 10928726_00 362 

Versuch01 Radlager 11340304_02 10260021_01 331 

Versuch01 Schwenklager 11178653_05 10945704_04 372 

Versuch01 Stützlager 11136245_03 10260072_02 230 

Versuch01 Stützlager 11136245_03 10260080_02 254 

Versuch02 Hinterachsträger 11024363_02 10900480_01 349 

Versuch04 Hinterachsträger 11024363_02 10398997_05 517 

Versuch04 Hinterachsträger 11024363_02 10569597_02 485 

Versuch08 Hinterachsträger 10398997_05 10928726_00 473 

Versuch08 Schwenklager 10945704_04 10335475_03 287 

Versuch16 Hinterachsträger 10494733_05 10928726_00 438 

Versuch16 Schwenklager 10528393_02 10945704_04 255 

Versuch17 Hinterachsträger 11093034_02 10569597_02 476 

Versuch17 Radlager 11340304_02 10335470_03 302 

Versuch17 Schwenklager 10284749_04 10600463_04 312 

Versuch17 Schwenklager 11178653_05 10618098_02 388 

Versuch18 Hinterachsträger 10569597_02 10900480_03 456 

Versuch18 Lenksäule 10666121_04 10350585_04 376 

Versuch18 Schwenklager 10335475_03 10284749_04 289 

Versuch18 Stützlager 10907381_02 10396872_05 319 

Versuch18 Stützlager 10907382_02 10396875_03 257 

Versuch20 Hinterachsträger 10398997_05 10494733_05 418 

Versuch20 Schwenklager 10335475_03 10618098_02 285 

Versuch20 Schwenklager 10528393_02 10335475_03 233 

Versuch20 Stützlager 10337337_02 10396872_05 240 

Versuch20 Stützlager 10337339_02 10396875_03 231 
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Versuch Komponente Dokument 1 Dokument 2 # Match 

Versuch21 Hinterachsträger 11093034_02 10521287_05 574 

Versuch21 Radlager 11340304_02 10335470_03 302 

Versuch29 Hinterachsträger 11093034_02 10398997_05 494 

Versuch29 Hinterachsträger 11093034_02 10001023_02 487 

Versuch29 Radlager 11340304_02 10335470_03 302 

Versuch29 Stützlager 10337337_02 10001041_02 293 

Versuch29 Stützlager 10337337_02 11136245_03 240 

Versuch32 Lenkspindel 10365946_06 10403829_05 203 

Versuch32 Lenkspindel 10403834_05 10403836_05 194 

Versuch32 Radlager 10001093_04 10001185_03 121 

Versuch32 Radlager 10284827_05 10313543_05 165 

Versuch32 Radlager 10313541_06 10284748_04 165 

Versuch32 Stoßdämpfer 10337344_03 10337345_03 298 

Versuch32 Stützlager 10396872_05 10396875_03 245 

Versuch32 Stützlager 10907382_02 10907381_02 262 

Versuch32 Stützlager 11304245_01 11304246_01 266 

SUMME 7 
  

13546 
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Abkürzungsverzeichnis 
2WD two wheel drive = Front- oder Heckantrieb 

4WD four wheel drive = Allradantrieb 

AI Artificial Intelligence 

AM Anforderungsmanagement 

AWD all wheel drive = Allradantrieb 

BEV Battery Electric Vehicle = Elektrofahrzeug 

BoW Bag of Words 

BPMN Business Process Model & Notation 

CAD Computer Aided Design 

CNN convolutional neural networks 

COP Carry Over Part, Gleichteil 

CVA Commonality and Variability Analysis 

DeCoDe Demand Compliant Design (Sitte et al. 2005; Sitte et al. 2011) 

DISCO Extracting DIStribu-tionally similar words using Cooccurrences 

EAC European Accreditation and Certification 

ECU Electronic Control Unit, Steuergerät 

EDL Entwicklungsdienstleister 

EPK ereignisgesteuerte Prozessketten 

ESA Explicit Semantic Analysis 

et al. et alia = und andere 

EU Europäische Union 

f. folgende 

ff. fortfolgende 

FN false negative 

FP false positive 

FuE Forschung und Entwicklung 

FWD front wheel drive = Frontantrieb 

HAL Hyperspace Analogues to Language  

HoQ House of Quality 

HTM Hierarchical Temporal Memory 
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ICE Internal Combustion Engine = Verbrennungsmotor 

ID Identifikationsnummer 

KDVM Konfigurationsgekoppelte dezentr. Variabilitätsmodellierung 
(Boutkova 2014) 

KI künstliche Intelligenz 

KNN künstliches neuronales Netz 

KVP kontinuierlicher Verbesserungsprozess 

LH Lastenheft 

LSA Latent Semantic Analysis 

LSTM long short-term memory 

LSV Leistungsvereinbarung 

Mgmt. Management 

MIA Merkmalsidentifizierungsansatz (Boutkova 2014) 

MIA Add-in Military Transport Aircraft Division Inheritance Add-in (Monzon 
2008) 

ML maschinelles Lernen, engl. machine learning 

MnP Monate nach Produktion 

MRAM Method for Requirements Authoring Management (Mannion et al. 
2008) 

NGD Normalized Google Distance 

NLP Natural Language Processing 

NP Nominalphrase 

OEM Original Equipment Manufacturer 

oiU ohne inhaltlichen Unterschied 

OLE object linking and embedding 

PDM Produkt Daten Management 

PHEV Plugin Hybrid Electric Vehicle= Hybridantrieb 

PMI-IR Pointwise Mutual Information - Information Retrieval 

POS-tagging Wortartannotierung, engl. part of speech tagging 

QFD Quality Function Deployment 

QM Qualitätsmanagement 

R2F Requirements to Feature Ansatz (Boutkova 2014) 
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RE Requirements Engineering 

RECAA Requirements Engineering Complete Automation Approach 
(Körner 2014) 

REFS Requirements Engineering Feedback System 

ReMaS Requirements Management System (Jörg 2005) 

RESI Requirements Engineering Specification Improver (Körner 2014) 

RM Requirements Management 

RM&E Requirements Management and Engineering 

RNN recurrent neural network  

RWD rear wheel drive = Heckantrieb 

SA Sonderausstattung 

SDR Sparse Distributed Representation 

SFT Semantic Folding Theory   

SOP Start of Production 

STTS Stuttgart-Tübingen-Tagset 

SUV Sports Utility Vehicle 

TN true negative 

TP true positive 

UML Unified Modeling Language 

vgl. vergleiche 

VMEA Variant Modes and Effects Analysis 

VP Verbalphrase 

Z Zerlegungsfehler 
 



Eine kundenorientierte Produktentwicklung ist wichtig, um mit einem 
Produkt am Markt erfolgreich zu sein. Gleichzeitig werden Anforde-
rungen, die an ein Produkt gestellt werden, vielfältiger. Ein verbrei-
tetes Vorgehen zum Umgang mit der großen Anforderungsmenge ist 
die unstrukturierte Wiederverwendung durch das Kopieren einzelner 
Anforderungen bis hin ganzer Anforderungsdokumente. 
Um die Wiederverwendung von Anforderungen aus Komponenten-
lastenheften zu unterstützen, wurde daher eine automatisierte 
Methode zur Strukturierung der Anforderungen für den Aufbau 
 einer Anforderungsbibliothek entwickelt, die gleichzeitig die Unter-
schiede in den Anforderungen transparent macht.
Die entwickelte Methode verwendet den Ansatz des Semantic 
 Folding aus dem Bereich des Natural Language Processing (NLP), 
um Anforderungen inhaltlich automatisiert miteinander zu verglei-
chen. Am Beispiel von Komponentenlastenheften aus der Fahr-
werksentwicklung wird gezeigt, dass 92,3 % der Anforderungen 
korrekt durch die automatisierte Methode als inhaltlich ähnlich 
oder verschieden erkannt werden. Dadurch können gezielt Unter-
schiede in den Anforderungen von den Entwicklern hinterfragt und 
wenn möglich vereinheitlicht werden.
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