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Abstract: In Softwareentwicklungsprojekten treten viele Anforderungsfehler auf.
Diese werden héufig erst entdeckt, nachdem sie zu zahlreichen Folgefehlern im
Entwurf und der Implementierung gefiihrt haben. Der vorliegende Beitrag liefert
auf der Grundlage empirischer Befunde eine Antwort auf die Frage, warum An-
forderungsfehler entstehen. Mit der Kenntnis ihrer Ursachen konnen Anforde-
rungsfehler vermieden oder durch gezielte MaBnahmen der Qualititssicherung
frither gefunden werden.

1 Einfithrung

Die Anforderungsanalyse ist eine Teilaufgabe der Softwareentwicklung mit dem Ziel aus
Kundenbediirfnissen Softwareanforderungen abzuleiten. Eine Softwareanforderung be-
schreibt dabei ein gewiinschtes funktions- oder qualititsbezogenes Merkmal einer Soft-
ware aus Sicht der Kunden, wobei diese Beschreibung unabhingig von dem Entwurf und
der Implementierung dieses Merkmals ist. Seit drei Jahrzehnten wird die Anforderungs-
analyse als eine eigenstéindige Teilaufgabe der Softwareentwicklung wahrgenommen.
Trotz zahlreicher Fortschritte weist die Praxis der Anforderungsanalyse ein chronisches
Problem auf [AWO0S5]: es treten viele Anforderungsfehler auf. Diese werden meist erst
entdeckt, nachdem zahlreiche Folgefehler im Entwurf und der Implementierung aufge-
treten sind. Der relative Anteil der Anforderungsfehler und ihrer Folgefehler an der Ge-
samtfehlerzahl in Projekten ist deshalb hoch. In mehreren Studien bilden sie die am héu-
figsten genannte Fehlerkategorie und kdnnen bis zu 50 % aller Fehler ausmachen
[BP84], [LVO1].

Anforderungsfehler konnen vermieden werden, wenn ihre Ursachen beseitigt werden.
Hierzu ist zu klaren, welcher Aspekt der Durchfithrung der Anforderungsanalyse unter
den gegebenen Projektrahmenbedingungen begiinstigt hat, dass Anforderungsfehler ent-
stehen. In bestimmten Fillen ist die Beseitigung eines Prozessmangels der Anforde-
rungsanalyse jedoch nicht mdglich oder mit erheblichen Nachteilen verbunden, so dass
sie ausbleibt. Auch dann ist die Kenntnis der Ursache von Anforderungsfehlern hilfreich,
um mit gezielten MaBnahmen der Qualitdtssicherung nach entstandenen Anforderungs-
und deren Folgefehlern zu suchen.
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Folglich stellt sich die Frage, warum Fehler in der Anforderungsanalyse entstehen. Die
vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage. Auf der Grund-
lage einer systematischen Literaturanalyse erfolgt eine Synthese empirischer Befunde zu
Anforderungsfehlern und ihren Ursachen. Die Literaturanalyse beriicksichtigt insbeson-
dere Beitrige, die im Zeitraum von Anfang Januar 1990 bis einschlielich Ende Dezem-
ber 2005 in sechzehn wissenschaftlichen Zeitschriften und Konferenzbanden von acht
Konferenzen verdffentlicht worden sind.

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 wird der theoretische Be-
zugsrahmen des Beitrags definiert. Kapitel 3 beschreibt, wie die systematische Literatur-
analyse als Forschungsmethode eingesetzt wurde. Ergebnis der Literaturanalyse sind Er-
klarungsmuster fiir Anforderungsfehler, die auf empirischen Befunden basieren. Diese
werden in Kapitel 4 dargestellt. Zentrale Ergebnisse der Literaturanalyse werden in Ka-
pitel 5 diskutiert und mit weiteren empirischen Erkenntnissen in der Literatur verglichen.
Die Arbeit schlieft mit einem Fazit ab.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Untersuchung findet sich in [Av08].

2 Theoretischer Bezugsrahmen

In Anlehnung an [Ie90] und [Ch96] kdnnen die Begriffe Irrtum (engl. error), Fehler
(engl. fault) und Fehlverhalten (engl. failure) unterschieden werden. Ein Projektmitarbei-
ter kann sich irren, wihrend er ein Arbeitsergebnis erstellt, d. h. Softwareanforderungen
erarbeitet, Entwurfsentscheidungen trifft oder die Software implementiert. Sein Irrtum
kann dazu fiihren, dass das bearbeitete Ergebnis mit einem oder mehreren Fehlern behaf-
tet ist (vgl. Abbildung 1). Dabei sind unter einem Irrtum alle Ereignisse zu verstehen, in
denen eine geplante Abfolge von geistigen oder kdrperlichen Aktivititen nicht zum be-
absichtigten Ergebnis fiihrt, sofern dies nicht einem fremden Einwirken zugeschrieben
werden kann. Ein Fehler ist ein unzureichendes Merkmal oder ein erwartetes, jedoch
fehlendes Merkmal eines Arbeitsergebnisses der Softwareentwicklung, sofern es eine
Anderung in diesem Ergebnis notwendig macht. Es konnen Anforderungs-, Entwurfs-
und Implementierungsfehler voneinander abgegrenzt werden, je nachdem, ob Entschei-
dungen in der Anforderungsanalyse, dem Entwurf oder der Implementierung betrachtet
werden. Insbesondere werden hier also unter einem Fehler nicht ausschlieBlich Imple-
mentierungsfehler aufgefasst.

Da einzelne Entscheidungen der Teilaufgaben zusammenhéingen, kann sich ein Anforde-
rungsfehler als Entwurfs- und Implementierungsfehler fortsetzen (vgl. Abbildung 1).
Diese besonderen Entwurfs- und Implementierungsfehler sind also Folgefehler. Ein ori-
gindrer Fehler liegt dagegen vor, wenn er infolge eines Irrtums neu eingefiihrt wird und
damit unabhingig von einem Fehler einer vorgelagerten Entscheidung ist. Immer wenn
ein Projektmitarbeiter einem Irrtum unterliegt, finden origindre Fehler Eingang in ein Er-
gebnis. Eine Software kann ein Fehlverhalten offenbaren, wenn sie einen Implementie-
rungsfehler enthdlt und ausgefiihrt wird. Dieses Fehlverhalten ist also die Wirkung eines
Implementierungsfehlers.
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Tritt ein Fehlverhalten auf, folgt daraus ausschlieBlich, dass die Software mindestens
einen Implementierungsfehler hat. Die Kenntnis eines Fehlverhaltens allein erlaubt je-
doch keine Riickschliisse dariiber, welche oder wie viele Implementierungsfehler vor-
handen sind, da mehrere Implementierungsfehler gemeinsam als ein Fehlverhalten
wahrgenommen werden kénnen.

origindrer Fehler
Anforderung @ Anfoffrirel:ngs-

Folgefehler y originérer Fehler
Entwurfs- Entwurfs- Entwurfs-
entscheidung fehler fehler

originérer Fehler
Implemen- Implemen-

tierungsfehler tierungsfehler tierungsfehler

Fehl-
verhalten

Ein Mangel in einem Prozess, kurz Prozessmangel, ist eine Gestaltungsmafinahme eines
Prozesses, die menschliche Irrtiimer begiinstigt, so dass Fehler in Arbeitsergebnisse der
Softwareentwicklung eingefiihrt werden. Werden diese origindren Fehler nicht entdeckt,
konnen zudem im weiteren Verlauf Folgefehler entstehen.

Folgefehler y Folgefehler y

Implementierungs-
entscheidung

Ausflhrung der
Software Fehl- Fehl-
verhalten verhalten

Abbildung 1: Entstehung von Fehlern und ihre Auswirkungen

3 Forschungsmethodik

Eine systematische Literaturanalyse untersucht mit einem definierten Ziel einen festge-
legten Ausschnitt der Literatur, um eine Synthese relevanter Aussagen zu erreichen. Die
Literaturanalyse des vorliegenden Beitrags soll folgende Fragen beantworten:

=  Welche Prozessméngel der Anforderungsanalyse sind gemi3 Hinweisen in empiri-
schen Untersuchungen bekannt?

=  Welche Gemeinsamkeiten weisen die durch Prozessmingel verursachten Fehler je-
weils auf?

Es werden ausschlieBlich Literaturquellen in der Literaturanalyse beriicksichtigt, die die
folgenden drei Kriterien erfiillen:
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= Die Literaturquelle ist empirisch, d. h. gemachte Aussagen beruhen auf Beobachtun-
gen der Realitit.

= Die empirischen Aussagen beziehen sich auf die Entwicklung oder Wartung von
Anwendungssoftware. Sofern sich Aussagen auf Systemsoftware oder systemnahe
Software beziehen, werden sie nur dann beriicksichtigt, sofern sie auch auf Anwen-
dungssoftware tibertragbar sind.

=  Die empirischen Aussagen geben explizit Hinweise auf Maflnahmen im Prozess der
Anforderungsanalyse, die Fehler verursachen.

In der Literaturanalyse wurden Beitrdge beriicksichtigt, die im Zeitraum von Anfang Ja-
nuar 1990 bis einschlieBlich Ende Dezember 2005 verdffentlicht worden sind. Insgesamt
sechzehn wissenschaftlichen Zeitschriften' und Konferenzbinde von acht Konferenzen
wurden nach relevanten Literaturquellen durchsucht.

Der Ablauf der Suche nach relevanten Literaturquellen orientiert sich an den Empfehlun-
gen von Webster und Watson [WWO02]. Im ersten Schritt, der Ausgangssuche, wurden
im definierten Literaturspektrum mit sechzehn Zeitschriften und acht Konferenzen nach
Literaturquellen gesucht, die die Auswahlkriterien erfiillen. Die Quellen, die den Krite-
rien geniigen, sind die Ausgangstreffer. Im zweiten Schritt wurden die Literaturverzeich-
nisse der Ausgangstreffer nach weiteren Literaturquellen durchsucht, die die Auswahl-
kriterien erfiillen (Riickwértssuche). SchlieBlich wurde in einer Vorwirtssuche sowohl
iiber Web of Science® als auch Citeseer® ermittelt, welche Literaturquellen die Ausgangs-
treffer zitieren. Jede so gefundene Literaturquelle wurde dahingehen {iberpriift, ob sie die
Auswahlkriterien erfiillt.

Die Literaturrecherche wurde im Januar und Februar 2006 durchgefiihrt. In der Aus-
gangssuche wurden 17 Literaturquellen identifiziert, die die Auswahlkriterien erfiillen.
Die Riickwértssuche erweitert diese Menge um weitere 3 Literaturquellen, die Vorwérts-
suche um eine Literaturquelle. Folglich liegen insgesamt 21 Treffer vor. Diese sind im
Einzelnen: Q1 [AS85], Q2 [AE96], Q3 [Bh94], Q4 [Br94], Q5 [CK98], Q6 [Cu88],
Q7 [Da04a], Q8 [Da05], Q9 [DZ03], Q10 [Da04b], Q11 [EDO0S5], Q12 [Gii96],
Q13 [HLO1], Q14 [Ka02], Q15 [LVO1], Q16 [Lu93], Q17 [Mo98], Q18 [NKI1],
Q19 [Su99], Q20 [Ta95], Q21 [Wa93].

! Folgende Zeitschriften wurden beriicksichtigt: Communications of the ACM, Communications of the AIS,
Empirical Software Engineering, European Journal of Information Systems, IBM Systems Journal, IEEE Soft-
ware, IEEE Transactions on Software Engineering, Information Systems Journal, Information Systems Re-
search, Journal of Management Information Systems, Journal of the Association for Information Systems,
Management Science, MIS Quarterly, Requirements Engineering, Software Quality Journal, Wirtschafts-
informatik.

2 Folgende Konferenzen wurden beriicksichtigt: IEEE International Conference on Requirements Engineering,
IEEE International Conference on Software Maintenance, IEEE International Symposium on Requirements
Engineering, International Conference on Information Systems, International Conference on Software En-
gineering, International Symposium on Empirical Software Engineering, International Symposium on Software
Metrics, International Symposium on Software Reliability Engineering.

3 Web of Science ist unter der URL http://scientific.thomson.com/products/wos/ zu finden (Stand 26.07.2006).
Es ist ein kostenpflichtiges Produkt der Thomson Scientific.

* Die CiteSeer Scientific Literature Digital Library ist unter der URL http://citeseer.ist.psu.edu/ zu finden
(Stand 26.07.2006).
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Ein konstituierendes Merkmal einer systematischen Literaturanalyse ist, dass flir den
festgelegten Ausschnitt der Literatur eine Synthese relevanter Aussagen angestrebt wird.
Im ersten Schritt wurden hierzu die identifizierten Literaturquellen nach Abschluss der
Literaturrecherche mit dem Ziel ausgewertet, Beobachtungen zu Ursache-Wirkungs-
zusammenhéngen zu extrahieren. Um eine Synthese dieser Beobachtungen vorzube-
reiten, wurden schrittweise mit jeder gefundene Beobachtung zum einen Typen von
Anforderungsfehlern und zum anderen Ursachen von Anforderungsfehlern inhaltlich
gruppiert.

4 Erklarungsmuster fiir Anforderungsfehler

In der Literaturanalyse wurden 21 empirische Literaturquellen ausgewertet. Diese Quel-
len tragen zu insgesamt 92 relevanten Beobachtungen bei. Eine Beobachtung ist dabei
ein Ursache-Wirkungszusammenhang mit folgender Struktur: ein Prozessmangel der
Anforderungsanalyse (Ursache) hat einen bestimmten Typ von Anforderungsfehlern
oder generell Anforderungsfehler zur Folge (Wirkung). Sofern eine Ursache verschiede-
ne Typen von Anforderungsfehlern bewirkt, wird fiir jeden Typ eine einzelne Beobach-
tung erfasst.

4.1 Typologie von Anforderungsfehlern

Ein Anforderungsfehler ist ein unzureichendes Merkmal oder ein erwartetes, jedoch feh-
lendes Merkmal eines Arbeitsergebnisses der Anforderungsanalyse, sofern es eine Ande-
rung in diesem Ergebnis notwendig macht. Aus der Auswertung von 92 Beobachtungen
zu Ursache-Wirkungszusammenhingen kann eine Typologie von Anforderungsfehlern
hergeleitet werden. Die Abbildung 2 stellt diese Typologie von Anforderungsfehlern
anhand eines hierarchischen Baumdiagramms dar.

Anforderungsfehler

Beziehung zwischen zwei oder
mehreren Anforderungen

eine Anforderung

—I fehlende Anforderung Inkonsistente Anforderungen ‘

—I mehrdeutige Anforderung redundante Anforderungen |

-| unvolistandige Anforderung

-| falsche Anforderung |

~I missverstandliche Anforderung

Abbildung 2: Typologie von Anforderungsfehlern
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Wenn sich ein Anforderungsfehler auf eine Anforderung bezieht, kdnnen insgesamt fiinf
Félle voneinander abgegrenzt werden:

=  Fiir ein bestehendes Kundenbediirfnis wurde eine Anforderung géinzlich {ibersehen
(fehlende Anforderung).

= Die Beschreibung der Anforderung kann auf mehrere Arten gedeutet werden (mehr-
deutige Anforderung).

= Die Anforderung erfiillt kein Kundenbediirtnis oder erfiillt sie nicht korrekt (falsche
Anforderung).

= Die Anforderung ist unvollstindig beschrieben (unvollstindige Anforderung).

= Die Anforderung ist zwar vollstdndig beschrieben, jedoch fehlen Kontextinforma-
tionen zu dieser Anforderung oder Verkniipfungen zu vorhandenen Kontextinforma-
tionen, um die Anforderung zu verstehen (missverstindliche Anforderung).’

Ein Anforderungsfehler kann sich auch auf eine Beziehung zwischen zwei oder mehre-
ren Anforderungen beziehen. Zwei Fille konnen dabei unterschieden werden:

= Fine Anforderung steht im Widerspruch zu einer oder mehreren anderen Anforde-
rungen (inkonsistente Anforderungen).

= FEine Anforderung ist redundant zu mindestens einer anderen Anforderung (redun-
dante Anforderungen).

In 39 Beobachtungen (42 %) werden als Wirkung Anforderungsfehler allgemein be-
schrieben ohne einen Typ zu konkretisieren. Folglich ist der Typ des Anforderungsfeh-
lers fiir 53 Beobachtungen ermittelbar. Darunter sind missverstandliche (16 %), inkon-
sistente (12 %) und fehlende Anforderungen (11 %) am héiufigsten vertreten.

4.2 Ursachen fiir Anforderungsfehler

Warum entstehen Anforderungsfehler? Dies ist die Ausgangsfrage des vorliegenden Bei-
trags. Nachfolgend werden Erkldrungsmuster fiir einzelne Typen von Anforderungs-
fehlern formuliert. Diese Erklarungsmuster basieren auf den extrahierten Beobachtungen
der systematischen Literaturanalyse. Ein Erkldrungsmuster beschreibt jeweils, welche
Ursache einen bestimmten Typ von Anforderungsfehler verursachen kann.

° Kontextinformationen sind z. B. Kundenbediirfnisse, fiir die Anforderung relevante Kundengruppen oder
andere abhingige Anforderungen.
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Insgesamt 20 Ursachen konnen nach der Auswertung der 92 Beobachtungen unter-
schieden werden. Diese Ursachen kénnen zum einen direkt Prozessméngel der Anforde-
rungsanalyse im Sinne dieser Arbeit sein. Zum anderen kdnnen es Rahmenbedingungen
der Softwareentwicklung sein, die Anforderungsfehler verursachen. Diese Rahmenbe-
dingungen konnen nicht gedndert werden. Vielmehr muss die Gestaltung eines Prozesses
der Anforderungsanalyse diese Rahmenbedingungen angemessen beriicksichtigen, um
ihre negativen Wirkungen zu reduzieren. Werden relevante Rahmenbedingungen in ei-
nem Prozess der Anforderungsanalyse nicht beriicksichtigt, stellt dies ebenfalls einen
Prozessmangel der Anforderungsanalyse dar. Insofern beschreiben Beobachtungen, in
denen Rahmenbedingungen als Ursachen fiir Anforderungsfehler genannt werden, indi-
rekt Prozessmingel der Anforderungsanalyse.

Die Ursachen fiir fehlende Anforderungen liegen insbesondere in der Dokumentation
von Anforderungen, der Ausgestaltung der Benutzerbeteiligung, dem fehlendem Wissen
iber das Anwendungsgebiet der Software sowie einer unzureichenden Auseinanderset-
zung mit Kundenbediirfnissen (vgl. Abbildung 3).

Dokumentation
Begriindungen fiir Ent-

scheidungen werden nicht
schriftlich festgehalten (Q21)

Software-Werkzeug fiir Anforde-
rungen ist nicht aktuell, da es
nicht konsequent gepflegt wird (Q5)

Suche in Software-Werkzeug
nicht benutzerfreundlich (Q5)

Benutzerbeteiligung

Kunden kommunizieren
Entwicklern Anforderungen
nur in miindlicher Form (Q21)

Entwickler halten zu wenig
Riicksprachen mit Benutzern (Q19)

fehlende
Anforderungen

Kldrung offener Punkte
erfolgt nicht direkt (Q21)
Entwicklern fehlt Wissen iiber

Anwendungsgebiet (Q1, Q19) E:::l': r::‘gzingf:)n

Bediirfnisse werden ignoriert
oder vergessen (Q15)

unzureichende
Auseinandersetzung
mit Kundenbediirfnissen

Wissen liber das
Anwendungsgebiet

Abbildung 3: Ursachen fiir fehlende Anforderungen

Die Ursachen fiir mehrdeutige Anforderungen liegen insbesondere in fehlendem Wissen
iiber das Anwendungsgebiet der Software, der spiten Kldrung offener Punkte und der
Gestaltung des Inhalts des Anforderungsdokuments (vgl. Abbildung 4).
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| Benutzerbeteiligung |

Dokumentation

mehrdeutige
Anforderungen Anforderl‘mgen
werden nicht prizise werden nicht
dokumentiert (Q8) umgehend
geklart (Q4) mehrdeutige

A 4

Anforderungen

Entwicklern fehit
Wissen liber
Anwendungs-
gebiet (Q1, Q5)

Wissen iiber das
Anwendungsgebiet

Abbildung 4: Ursachen fiir mehrdeutige Anforderungen

Die Ursachen fiir falsche Anforderungen liegen insbesondere in dem Gestaltungsbe-
reichen der Dokumentation von Anforderungen, Wissensmonopolen bei wenigen Ent-
wicklern, einer unzureichenden Auseinandersetzung mit Kundenbediirfnissen und der
Vielzahl und Heterogenitét der Kunden (vgl. Abbildung 5).

Vielzahl und
Dokumentation Heterogenitt
Software zur Verwaltung der Kunden

von Anforderungen
nicht benutzerfreundlich (Q5)

Begriindung einer Anforderung
wird nicht dokumentiert (Q10) Konflikte zwischen

Software zur Verwaltung von Bunden;(Qig)

Anforderungen bildet nicht aktuellen
Stand ab, da sie nicht konsequent

gepflegt wird (Q5) falsche
"| Anforderungen
Entwickler vertrauen iibermaBig ::;:li':'rfn:e"::n
auf ihr Wissen uber das s 9
: oftwareanforde-
Anwendungsgebiet (Q5) rungen (Q10)

unzureichende
Auseinandersetzung
mit Kundenbedirfnissen

Wissen iiber das
Anwendungsgebiet

Abbildung 5: Ursachen fiir falsche Anforderungen

Die Ursachen fiir unvollstdndige Anforderungen liegen in der Art der Erhebung von An-
forderungen, einem fehlenden Wissen iiber das Anwendungsgebiet sowie im Projekt-
management und der Gestaltung der Benutzerbeteiligung (vgl. Abbildung 6).
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Erhebung von
Anforderungen

— Unklarheit dariiber, welche
Unvolistindige Rechte und Pflichten Benutzer
Anforderungen bei der Priifung von
werden nicht Dokumenten haben (Q4)
umgehend geklart (Q4)
unvollstéandige
] | Anforderungen
definierter
. Entwicklungsprozess
Entv.ﬂckler'l_'l fehit wird nicht eingehalten (Q4)
Wissen iiber ) . )
Anwendungsgebiets (Q5) Unklarheit dariiber wie
Anderungsantrage geschrieben
werden sollen (Q4)

Wissen liber das
Anwendungsgebiet

| Benutzerbeteiligung |

y

| Projektmanagement |

Abbildung 6: Ursachen fiir unvollstdndige Anforderungen

Die Ursachen fiir missverstdndliche Anforderungen liegen insbesondere in den Gestal-
tungsbereichen der Dokumentation von Anforderungen (hier insbesondere die Verfolg-
barkeit) und der Benutzerbeteiligung. Als weitere Ursachen sind die Kommunikation im
Entwicklungsteam, Form und Inhalte der Anforderungsdokumente, Projektmanagement
sowie eingesetzte Software-Werkzeuge aufzufiihren (vgl. Abbildung 7).

Kommunikation im
Projektmanagement Entwicklungsteams Benutzerbeteiligung

Entwickler macht eine falsche Entwickl

. i i haben nicht a i d
5,'2 Cefinjacter.Prozess ""w,m Annahme zu einem bekannten Kontakt zu Kunden (Q13, Q16, Q19)
- i

nicht ausreichend betreut (Q9) s

Entwickler kommunizieren {iber

Kommunikation zwischen Vermittler indirekt mit Kunden (Q9)

Entwicklern meist liber
Dokumente (Q6)

| missverstandliche
"1 Anforderungen

Begriindung fiir
Natirlich-sprachliche Anforderungen fehlt (Q7)
Beschreibung von
Begriindungen fiir Anforde- Anforderungen (Q2)
rungen sind in einem
benutzerunfreundlichen
Software-Werkzeug erfasst (Q7)

Abhiéngige Anforderungen
sind verteilt im Dokument
Unangemessene Doku- beschrieben (Q20)
mentation der Software-
anforderungen (Q18) U

1e Dok ion
der Beziehungen zwischen
Anforderungen und Funktionen
der Software (Q18)

Software-Werkzeuge Form und Inhalt der

Anforder

Verfolgbarkeit

L)

Abbildung 7: Ursachen fiir missverstandliche Anforderungen

Die Ursachen fiir inkonsistente Anforderungen liegen in der Dokumentation von Anfor-
derungen, der inhdrenten Komplexitit der Anforderungsanalyse, der Kommunikation im

Entwicklungsteam und fehlendem Wissen iiber das Anwendungsgebiet (vgl. Abbildung
8).
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inhdrente Komplexitat

der Anforderungsanalyse Dokumentation

Software zur Verwaltung von Anforderungen
zeigt nicht zuverldssig Abhdngigkeiten
zwischen Anforderungen an, weil diese nicht
konsequent eingetragen werden (Q5).
Anforderungen werden mit uneinheitlicher
Terminologie beschrieben (Q9)

Verschiedene Kunden (Q21, Q17)

Verschiedene Interessensgruppen
steuern Anforderungen bei (Q17)

Umfangreiche Anforderungs-

dokumente (Q2) Anforderungen werden in unterschied-

lichem Detail beschrieben (Q9)

Fehlende (horizontale) Verfolgbarkeit erschwert
das Einfligen neuer Anforderungen (Q2)

Anzahl der Anforderungen
wichst explosiv (Q6)

inkonsistente
Anforderungen

A 4

treffen ver
Annahmen und kommunizieren diese

nicht untereinander (Q5)
Entwicklern fehlt Wissen

Verschiedene Entwickler machen im Anwendungsgebiet (Q1)
verschiedene Annahmen bei der
Interpretation von Anforderungen (Q6).

Kommunikation im
Entwicklungsteam

Wissen Uber das
Anwendungsgebiet

Abbildung 8: Ursachen fiir inkonsistente Anforderungen

Die Ursachen fiir redundante Anforderungen liegen in der Dokumentation von Anforde-
rungen. Hier werden im Wesentlichen zwei konkrete Ursachen aufgefiihrt:

=  Anforderungen werden in unterschiedlichem Detailgrad beschrieben.

=  Anforderungen werden mit einer uneinheitlichen Terminologie beschrieben.

5 Diskussion der Ergebnisse

Missverstindliche, inkonsistente und fehlende Anforderungen machen 67 % der Anfor-
derungsfehler aus, deren Typ bekannt ist (53 von 92, ca. 58 %). Gemil der systemati-
schen Literaturanalyse tragen die Ursachenkategorien Dokumentation von Anforderun-
gen, Gestaltung der Benutzerbeteiligung, Wissen {iber das Anwendungsgebiet und Erhe-
bung von Anforderungen zu ca. 73 % der Fehler bei.

Nachfolgend werden zentrale Ergebnisse dieser vier Ursachenkategorien herausgestellt
und mit relevanten empirischen Befunden in der Literatur verglichen.

5.1 Dokumentation von Anforderungen

Die identifizierten Ursachen fiir Anforderungsfehler innerhalb der Dokumentation von
Anforderungen beziehen sich im Einzelnen auf die Form und den Inhalt von Anforde-
rungsdokumenten, auf die eingesetzten Software-Werkzeuge und die Verfolgbarkeit von
Anforderungen. Prozessméngel in diesem Bereich verursachen insbesondere missver-
standliche, inkonsistente, fehlende und falsche Anforderungen.

98



Bei der Gestaltung der Form von Anforderungsdokumenten geht es um die Frage, mit
welchen Darstellungsmitteln Softwareanforderungen beschrieben werden sollen. Inner-
halb dieses Gestaltungsbereichs ist insbesondere die Frage zu beantworten, ob Anforde-
rungen natiirlich-sprachlich oder semi-formal mit Methoden wie der UML beschrieben
werden sollen. Einerseits kann eine natiirlich-sprachliche Beschreibung geméf der Lite-
raturanalyse zu Anforderungsfehlern fiihren. Dies legt nahe, semi-formale Beschrei-
bungsmethoden einzusetzen. Chatzoglou zeigt in einer Untersuchung, dass in Projekten
mit Einsatz von Methoden der Aufwand, die Kosten und der Zeitbedarf fiir die gesamte
Entwicklung geringer ausfallen als in Projekten ohne Einsatz von Methoden [Ch97].

Andererseits konnen jedoch Kunden Schwierigkeiten haben, semi-formale Beschreibun-
gen von Anforderungen zu verstehen. Dieser Sachverhalt wird ebenfalls in weiteren em-
pirischen Untersuchungen festgestellt [EM95], [DS99]. Dem Spannungsfeld zwischen
natiirlich-sprachlicher und semi-formaler Beschreibung begegnen Entwicklungsteams,

= indem sie semi-formale Beschreibungen von Anforderungen zusétzlich und redun-
dant natiirlich-sprachlich fiir Kunden erldutern,

= indem sie informale Beschreibungen von Anforderungen (iiberwiegend natiirlich-
sprachlich) fiir Kunden und davon getrennt fiir die Arbeit innerhalb des Entwick-
lungsteams zusétzlich semi-formale Beschreibungen fiir Anforderungen erstellen
oder

= indem sie sich auf die natiirlich-sprachliche Beschreibung beschrénken.

Neben der Form von Anforderungsdokumenten gibt es mehrere Beobachtungen zu deren
Inhalt. Werden Anforderungen aus technischer Perspektive beschrieben, kann dies zu
Anforderungsfehlern fithren. Die gleiche Wirkung haben Unklarheiten, in welchem De-
tailgrad die Anforderungen beschrieben werden sollen. Diese Beobachtungen zum Inhalt
von Anforderungsdokumenten stehen im Einklang mit Ergebnissen einer Untersuchung
von El Emam und Madhavji [EM95].

Wird ein Software-Werkzeug eingesetzt, um Anforderungen zu dokumentieren oder zu
verwalten, kann sein Einsatz zu Anforderungsfehlern fiithren, sofern es Unzuldnglich-
keiten wie eine geringe Benutzbarkeit aufweist oder die Nutzung nicht geplant, gesteuert
und iberwacht wird.

Dies sind einige der Griinde, warum Entwicklungsteams entsprechende Werkzeuge eher
als hinderlich wahrnehmen [HLO1]. Empirische Befunde zeigen, dass der Einsatz von
entsprechenden Software-Werkzeugen wie z. B. CASE-Werkzeugen nur dann effektiv
ist, wenn zumindest ein Prozess der Anforderungsanalyse definiert ist, die Entwickler in
dem Werkzeug geschult werden und die Unterstiitzung der Nutzung organisatorisch
institutionalisiert wird [EM95].
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Insgesamt 10 Beobachtungen der Literaturanalyse beziehen sich auf die Verfolgbarkeit
von Anforderungen. Mit 6 Beobachtungen ist die vertikale Vorverfolgbarkeit am haufig-
sten vertreten. Sie bezieht sich auf Verkniipfungen zwischen einer Anforderung und
abhéngigen Einzelergebnissen vorgelagerter Teilaufgaben wie z. B. Kundenbediirfnis-
sen. Gotel und Finkelstein kommen in einer Untersuchung zur Verfolgbarkeit von An-
forderungen ebenfalls zum Ergebnis, dass Praktiker eine unzureichende vertikale Vor-
verfolgbarkeit von Anforderungen am héufigsten als Problem nennen [GF94].

5.2 Gestaltung der Benutzerbeteiligung

Die identifizierten Ursachen in der Benutzerbeteiligung sind vor allem eine unzureichen-
de oder zu spite Benutzerbeteiligung oder eine Beteiligung von ungeeigneten Personen.
Prozessmingel in der Benutzerbeteiligung verursachen insbesondere missverstiandliche
Anforderungen.

Empirische Befunde einer Untersuchung von Weltz und Ortmann zeigen ebenfalls auf,
dass die Weichen fiir die Benutzerbeteiligung héaufig falsch gestellt werden [W092]. Ge-
mél ihrer Untersuchung spielen sowohl Entwickler als auch Benutzer in der Formulie-
rung von Anforderungen haufig nur eine marginale Rolle. Nach ihrer Ansicht wird ein
Benutzervertreter eher deswegen bestimmt, um die tatsdchlich unzuldngliche Einbindung
der Benutzer zu verdecken. Vergleichbare Beobachtungen machen auch El Emam und
Madhavji [EM95]. Sie bemerken, dass gerade jene Benutzer, deren Beteiligung am sinn-
vollsten fiir ein Projekt ist, selten fiir entsprechende Aufgaben zur Verfiigung stehen.

Weitere Beobachtungen aus der systematischen Literaturanalyse beschreiben Schwierig-
keiten bei der interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen Entwicklern und Benutzern
sowie eine mangelnde Konsequenz bei der Umsetzung der Benutzerbeteiligung. In einer
1994 verdffentlichten Untersuchung zur Benutzerbeteiligung fasst Heinbokel zusammen,
dass die ,,Benutzerbeteiligung in der gegenwirtig praktizierten Form weder zu ersich-
tlich besserer Software fiihrt noch fiir den Entwicklungsprozess selbst forderlich ist,
sondern im Gegenteil zundchst ein Hemmschuh fiir das Projekt ist [He94]. Heinbokel
kommt zu dieser Schlussfolgerung, weil Projekte mit einer Benutzerbeteiligung beim
Gesamterfolg, bei der Termin- und Kosteneinhaltung sowie bei der Teameffektivitit
schlechter abschneiden als Projekte ohne Benutzerbeteiligung.

5.3 Wissen iiber das Anwendungsgebiet

Insgesamt 12 Beobachtungen weisen darauf hin, dass die Entstehung von Anforderungs-
fehlern begiinstigt wird, wenn dem Entwicklungsteam Wissen liber das Anwendungs-
gebiet fehlt. Prozessméngel in diesem Bereich verursachen gemifl der Literaturanalyse
abgesehen von redundanten Anforderungen alle Typen von Anforderungsfehlern.

Tiwana kommt auf der Grundlage einer Untersuchung von 232 Entwicklungsprojekten
in verschiedenen Organisationen zum Ergebnis, dass die Integration von technischem
Wissen und Wissen iiber das Anwendungsgebiet der Software unter anderem die Fehler-
hiufigkeit in den einzelnen Teilaufgaben der Softwareentwicklung reduziert [Ti04].
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5.4 Erhebung von Anforderungen

Die Erhebung von Anforderungen verursacht geméaf der Literaturanalyse 13 % der An-
forderungsfehler. Insbesondere treten unklare Ziele der Software und die unzureichende
Auseinandersetzung mit Kundenbediirfnissen als Ursachen auf. Prozessméngel in der
Erhebung von Anforderungen verursachen insbesondere fehlende Anforderungen.

Eine Fallstudie von Cusumano und Selby bei Microsoft verdeutlicht, wie wichtig eine
klare Vision und klare Ziele fiir die Entwicklung einer Software sind [CS97]. Microsoft
nutzt eine Visionsaussage und eine vorldufige Spezifikation als Projektleitfaden. Statt
von Anfang an eine detaillierte Spezifikation zu schreiben, beginnt Microsoft die Projek-
te mit einer ehrgeizigen Visionsaussage und einer vorldufigen Spezifikation. Die Visi-
onsaussage wird von den Produktplanern der Marketinggruppe und den Programm-
Managern verfasst und listet eine Reihe von Zielen auf. Sie enthélt keine detaillierten
Anforderungen, sondern wird vielmehr als ein Ausgangspunkt genutzt, um systematisch
Anforderungen herzuleiten.

Fiinf Beobachtungen beschreiben eine unzureichende Auseinandersetzung mit Kunden-
bediirfnissen als Ursachen fiir Anforderungsfehler. Dieser Umstand riihrt unter anderem
daher, dass Entwicklungsteams Methoden zur systematischen Erhebung von Anforde-
rungen wie z. B. Quality Function Deployment (QFD) nicht kennen oder nicht einset-
zen [Ha96]. Vielmehr existiert haufig eine unberechtigte Erwartung, dass Methoden zur
Beschreibung von Anforderungen zugleich auch zu ihrer Erhebung dienen [Lu93]. Meh-
rere Untersuchungen zeigen, dass erfolgreiche Teams konsequent Methoden zur Erhe-
bung von Anforderungen wie z. B. QFD einsetzen [Ha96], [HLO1].

6 Zusammenfassung und Fazit

Der vorliegende Beitrag beschreibt kausale Zusammenhidnge zwischen Prozessméngeln
in der Anforderungsanalyse und Typen von Anforderungsfehlern. Diese Erkldrungsmus-
ter sind Ergebnis einer Synthese empirischer Befunde. Sie bieten bereits praktische Ge-
staltungshilfe, da sie ausgehend von Anforderungsfehlern eine Ursache-Wirkungsana-
lyse unterstiitzen und z. B. in Fehleranalyseverfahren integriert werden kénnen [Av08].
Mit der Kenntnis der Prozessméngel in der Anforderungsanalyse erdffnet sich die Mog-
lichkeit, diese zu beseitigen oder, sofern dies nicht moglich ist, die Prozesse der Qua-
litdtssicherung zu verbessern, um gezielt Fehler der Prozessmingel frither zu finden.
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