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Zu diesem Skript

Dieses Skript begleitet die Vorlesung Media Engineering. Die Folien der Vorlesung enthalten
bewusst wenig Text; hier steht das Gesagte zum Nachlesen. Mehrere Arten von Késten kehren
in allen Kapiteln wieder:

Definition 0.1: So sehen Definitionen aus

Begriffe, die Sie kennen und erkldren kénnen sollten, stehen in einem roten Kasten und
sind je Kapitel durchnummeriert.

Graue Kéasten fassen das Wichtigste eines Abschnitts in ein bis zwei Séatzen zusammen.

Beispiel: Fallbeispiele

Beispiele aus der Praxis stehen in einem Kasten mit grauer Kopfzeile.

Blaue Randmarkierungen verweisen auf spatere Kapitel, in denen ein Thema vertieft wird.

Jedes Kapitel beginnt mit seinen Lernzielen, an denen Sie nach dem Lesen priifen kénnen, ob
Sie das Wesentliche mitgenommen haben.

Mythos und Befund: Was alle wissen

In diesen Késten geht es um Behauptungen, die man in Vortridgen, Bilichern und
Kaffeekiichen oft hort und die bei genauerem Hinsehen falsch oder stark verkiirzt sind.
Wir stellen sie dem gegeniiber, was die Forschung tatséchlich gefunden hat.

Im Projektchen

Hier steht, was ein Kapitel fiir das Projekt der Ubungen bedeutet: konkrete Hinweise,
die Thnen im eigenen kleinen Spiel Zeit und Arger ersparen sollen.

Zwei kleinere Elemente unterbrechen den Text gelegentlich.

Bevor Sie weiterlesen: Vor manchen Ergebnissen steht eine kurze Frage. Legen Sie sich auf
eine Antwort fest, bevor Sie weiterlesen, am besten auf eine Zahl. Das kostet zehn Sekunden,
und wer sich vorher festgelegt hat, behélt das Ergebnis besser (Sana et al. 2020). Ob Sie
richtig liegen, ist dabei nicht wichtig.

Am Rande So gesetzte Absétze erzahlen, woher ein Begriff stammt oder was sonst noch dazu zu
sagen wére. Fiir das Verstdndnis des Kapitels und fiir die Klausur brauchen Sie sie nicht; beim
ersten Lesen konnen Sie sie iiberspringen.
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An einigen Stellen wird auflerdem ein Verfahren unter der Uberschrift Schritt fiir Schritt
vollstandig vorgefiihrt, etwa das Berechnen eines Netzplans oder der Weg von einem Szenario
zum Sequenzdiagramm. Decken Sie dort nach den ersten Schritten den Rest ab und versuchen
Sie, selbst weiterzukommen.

Am Ende jedes Kapitels finden Sie unter Zum Weiterlesen zwei oder drei Biicher und Texte
fiir den Einstieg. Viele Abbildungen stammen aus den Folien der Vorlesung; sie haben einen
diinnen grauen Rahmen, damit Sie sie beim Nacharbeiten leicht wiedererkennen. Im Anhang
stehen eine Formelsammlung und eine Ubersicht iiber die UML-Notation, am Schluss folgen
das Literaturverzeichnis mit allen im Text genannten Quellen und ein Stichwortverzeichnis.

Am Ende jedes Kapitels stehen Kontrollfragen und Aufgaben. Die Kontrollfragen priifen, ob
Sie die Begriffe und Zusammenhénge des Kapitels verstanden haben. Die Aufgaben gehen
einen Schritt weiter: Sie wenden das Gelernte auf einen neuen Fall an, rechnen, zeichnen,
suchen Fehler, wigen ab oder libertragen es auf Ihr eigenes Spiel. Abgeben miissen Sie davon
nichts; die praktische Arbeit findet im Projekt der Ubungen statt. Beantworten Sie die Fragen
zuerst aus dem Gedéchtnis und schlagen Sie erst danach nach: Sich selbst abzufragen hilft
dem Behalten deutlich mehr als wiederholtes Lesen (Roediger & Karpicke 2006).

Ab dem zweiten Kapitel folgt darauf ein Riickblick mit drei Fragen zu fritheren Kapiteln. Das
hat zwei Griinde. Was man nach ein paar Wochen noch einmal aus dem Gedéchtnis holen
muss, sitzt fester als das, was man nur in der Woche gelernt hat, in der es dran war. Und in der
Klausur steht iiber keiner Aufgabe, zu welchem Kapitel sie gehort. Den Schluss jedes Kapitels
bildet die Tabelle Lernziele tiberpriifen. Sie nennt zu jedem Lernziel vom Kapitelanfang die
Fragen und Aufgaben, an denen Sie feststellen kénnen, ob Sie es erreicht haben.

In der Klausur dirfen Sie ein DIN-A4-Blatt verwenden, das Sie selbst beidseitig von Hand
beschrieben haben. Definitionen, Aufzdhlungen und Formeln miissen Sie also nicht auswendig
lernen; die Kontrollfragen und die Formelsammlung im Anhang sind ein guter Ausgangspunkt
fir Ihr Blatt, und schon das Zusammenstellen ist eine gute Wiederholung. Die meisten
Klausuraufgaben verlangen aber wie die Aufgaben in diesem Skript, das Gelernte auf einen
neuen Fall anzuwenden. Dabei hilft kein Blatt, sondern nur Ubung,.



1 Motivation: Shit happens ... aber
nicht notwendigerweise

Warum sollte man sich mit Software Engineering beschéftigen, wenn man eigentlich Spiele,
Apps oder interaktive Installationen bauen will? Die kurze Antwort lautet, dass erstaunlich
viele Software- und Medienprojekte scheitern, und zwar meist nicht an der Technik. In diesem
Kapitel sehen wir uns zunéchst einige Beispiele an, bei denen etwas griindlich schiefgegangen
ist. Danach klaren wir, was ,,Scheitern® eigentlich heiflt, warum gerade Software so anfillig
dafiir ist und welche Antwort die Informatik darauf gefunden hat. Am Ende steht der Fahrplan
fiir den Rest der Vorlesung.

Lernziele

Nach diesem Kapitel konnen Sie

o an Beispielen erklédren, auf welche verschiedenen Arten Software- und Medienprojekte
scheitern konnen,

e Projekterfolg und Produkterfolg unterscheiden,

o die Besonderheiten von Software und digitalen Giitern nennen, die Projekte schwer
planbar machen,

o den Begriff Software Engineering definieren und erldutern, warum er mehr umfasst
als Programmieren,

o die Phasen des Software Development Lifecycle benennen.

1.1 Wenn Software scheitert

Dem amerikanischen Ingenieur Edward A. Murphy wird der Satz zugeschrieben: ,,Anything
that can go wrong, will go wrong.“ Gemeint war das nicht als Klage, sondern als Arbeitsauftrag:
Wer etwas konstruiert, soll vorher durchdenken, auf welche Arten es schiefgehen kann, vor
allem auf welche katastrophalen. Die folgenden Beispiele zeigen, was passiert, wenn das
unterbleibt. Jedes der vier steht fiir eine eigene Art von Fehler, und jede dieser Arten greifen
wir in einem spéteren Kapitel wieder auf.

1.1.1 Fehler im Code

Beispiel: CrowdStrike (2024)

Am 19. Juli 2024 verteilte die Sicherheitssoftware Falcon der Firma CrowdStrike automa-
tisch ein Konfigurations-Update. Eine Vorlage im Programm sah 21 Eingabefelder vor,
der zugehorige Code lieferte aber nur 20 Werte. Das neue Update griff erstmals auf das
21. Feld zu. Das Programm las damit hinter dem Ende eines Arrays, und Windows stiirzte
ab, auch nach jedem Neustart. Betroffen waren rund 8,5 Millionen Rechner in Flughéfen,
Krankenhdusern, Banken und Fernsehsendern. Kein Test hatte die Abweichung zwischen
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21 und 20 gepriift, und das Update ging an alle Kunden gleichzeitig.

Foto: Wikimedia Commons (,,CrowdStrike BSOD at LGA®), Flughafen LaGuardia, 19. Juli 2024

Neu ist diese Art von Fehler nicht. Am 4. Juni 1996 zerstorte sich die européische Tragerrakete
Ariane 5 rund 37 Sekunden nach dem Start selbst. Eine 64-Bit-Gleitkommazahl wurde in
eine 16-Bit-Ganzzahl umgewandelt, fiir die sie zu grofl war. Der Programmteil stammte
unverdndert aus dem Vorgidngermodell, das langsamer flog und bei dem der Wert immer
gepasst hatte. Obwohl zwischen den beiden Féllen 28 Jahre liegen, haben sie denselben Kern.
In beiden Fiéllen liegt ein Wert auflerhalb des Bereichs, mit dem die Entwickler gerechnet
haben, und niemand fingt das ab.

Wie man solche Fehler systematisch sucht, etwa mit Grenzwert- und Schnittstellentests, ist Thema
des Kapitels Testen.

1.1.2 Fehler in der Benutzeroberflache

Beispiel: Citibank (2020)

Im August 2020 wollte die Citibank im Auftrag des Kosmetikkonzerns Revlon 7,8 Mil-
lionen Dollar Zinsen an dessen Kreditgeber iiberweisen. Tatséchlich iiberwies sie rund
900 Millionen Dollar, ndmlich den gesamten Kredit, und zwar aus eigenem Geld. In der
verwendeten Banksoftware hétten fiir die geplante Zahlung drei Késtchen angekreuzt
sein miissen. Angekreuzt war nur eines. Drei Personen hatten die Zahlung gepriift und
freigegeben, keiner fiel der Fehler auf. Rund 500 Millionen Dollar bekam die Bank
zunéchst nicht zuriick; erst ein Berufungsgericht entschied 2022 zu ihren Gunsten.

[BOLL [Borrower LIBOR Drawdown Prod [Drawdown
{0018DLL201480094 {0018DLL201480094
l024462 [REVLON CONSUMER PRODUCTS CORP
Facility Name [REVLON TERM LOAN 2016
ket Overwite default
Component Intemal GL
lcoLLat (o m &
Ql
IDEFAUL [~ -
[oFLFTC Qi
[FRONT Qi
[FUND QU
INTEREST Qr
[PRINCIPAL 3003000023 g v
QiiE V
i

Originalmaske aus dem Urteil In re Citibank August 11, 2020 Wire Transfers, S.D.N.Y. 2021

Man koénnte den drei Priifern einfach Unaufmerksamkeit vorwerfen. Damit macht man es sich
aber zu leicht, denn die Oberfldche hat den Fehler nahegelegt und nichts getan, um ihn zu
verhindern. Wenn drei Menschen nacheinander denselben Fehler tibersehen, liegt das Problem
vermutlich nicht nur bei den Menschen.
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Wie man Oberflachen so gestaltet, dass sie Fehler unwahrscheinlich machen, behandelt das Kapitel
GUI-Design.

1.1.3 Projekte, die ohne Programmfehler scheitern

Bis hierher ging es um Software, die nicht tat, was sie sollte. Projekte kénnen aber auch
scheitern, wenn die Software tadellos lauft.

Beispiel: Concord (2024): das falsche Produkt

Das Studio Firewalk entwickelte fiir Sony rund acht Jahre lang den Online-Shooter
Concord. Am 23. August 2024 erschien das Spiel, am 6. September 2024 wurden die
Server abgeschaltet. Es war 14 Tage auf dem Markt. Technisch funktionierte es; es
wollte nur kaum jemand spielen. Die Kéufer erhielten ihr Geld zuriick, das Studio wurde
geschlossen.

Bild: Sony Interactive Entertainment / Firewalk Studios

Beispiel: Star Citizen (seit 2012): nie fertig

Das Weltraumspiel Star Citizen sammelte ab Oktober 2012 {iber Kickstarter Geld ein
und sollte 2014 erscheinen. Im Mai 2026 {iberschritt die Summe der Unterstiitzerbeitrage
eine Milliarde Dollar. Ein fertiges Spiel gibt es weiterhin nicht. Mit dem Geld wuchsen
die Versprechen, und mit den Versprechen wuchs der Umfang. Dieses Muster heif3t
Feature Creep: Ein Projekt bekommt immer neue Funktionen und wird deshalb nie

fertig.

Bild: Cloud Imperium Games (Pressematerial)

Die beiden Félle sind in gewisser Weise Gegenstiicke. Concord wurde fertig, aber kaum
jemand wollte das Ergebnis haben. Star Citizen m&chten sehr viele Menschen haben, aber es
wird nicht fertig.

Was Nutzer wirklich wollen, klart das Requirements Engineering. Wie man Umfang, Zeit und Kosten
plant und steuert, behandeln die Kapitel Prozessmodelle und Projektmanagement.
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Tabelle 1.1 fasst die Beispiele zusammen.

Beispiel Wofiir es steht Kommt wieder in

CrowdStrike (und Ariane 5) Programmierfehler; ungepriifte Werte und  Testen
ungepriifte Wiederverwendung

Citibank Oberflache, die Fehler nahelegt GUI-Design

Concord Am Nutzer vorbei entwickelt Requirements
Engineering

Star Citizen Umfang und Zeit auer Kontrolle Projektmanagement,
Prozessmodelle

Tabelle 1.1: Die Beispiele dieses Kapitels und die Fehlerarten, fiir die sie stehen.

1.2 Was bedeutet Scheitern?

Die klassische Antwort betrachtet drei Gréflen: was geliefert wird, was es kostet und wie lange
es dauert. Diese drei Groflen hingen voneinander ab und werden deshalb gern als Dreieck
gezeichnet (Abbildung 1.1).

Qualitat und Umfang

@ Ziel

Kosten Zeit

Abbildung 1.1: Das magische Dreieck. Wer an einer Ecke zieht, verschiebt die anderen beiden.

Definition 1.1: Magisches Dreieck

Das magische Dreieck beschreibt den Zusammenhang zwischen Qualitdt und Um-

fang, Kosten und Zeit eines Projekts. Keine der drei Groflen lasst sich d&ndern, ohne
mindestens eine der anderen zu beeinflussen.

Daraus ergibt sich die klassische Definition des Scheiterns.

Definition 1.2: Projekterfolg

Ein Projekt ist im Sinne des Projektmanagements erfolgreich, wenn es das versprochene

Ergebnis in der geplanten Zeit und zu den geplanten Kosten liefert. Es gilt als gescheitert,
wenn es nicht wie versprochen liefert, mehr kostet als veranschlagt oder langer dauert
als geplant.
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Diese Definition reicht fiir Medienprodukte nicht aus. Concord hat ein funktionierendes Spiel
geliefert und ist trotzdem gescheitert. Umgekehrt gibt es Produkte, die viel zu spéat und viel
zu teuer fertig wurden und dennoch ein grofier Erfolg waren. Wir brauchen deshalb einen
zweiten Begriff.

Definition 1.3: Produkterfolg

Ein Produkt ist erfolgreich, wenn es fiir seine Nutzer den erhofften Wert hat: wenn es
gebraucht, gern benutzt und im kommerziellen Fall auch gekauft wird.

AN J

Projekterfolg heifit, das Produkt richtig zu bauen. Produkterfolg heift, das richtige
Produkt zu bauen. Bei Unterhaltungsmedien entscheidet am Ende der Produkterfolg.

-

A

1.3 Ein Problem nur der IT?

Die Beispiele aus Abschnitt 1.1 sind keine Einzelfalle. Die Liste gescheiterter IT-Grofiprojekte
ist lang: Der Lebensmittelhdndler Lidl stoppte 2018 nach sieben Jahren und rund 500 Millionen
Furo die Einfithrung eines neuen Warenwirtschaftssystems. Die britische BBC stellte 2013
ihre digitale Produktionsplattform ein, nachdem sie 98 Millionen Pfund gekostet hatte. Die
Stadt Birmingham plante fiir eine neue Verwaltungssoftware 19 Millionen Pfund ein und hat
inzwischen mehr als 140 Millionen ausgegeben.

Bevor Sie weiterlesen: Auch Flughéfen, Bahnhéfe und Konzerthduser werden teurer als
geplant. Was vermuten Sie: Uberziehen IT-GroBprojekte ihr Budget im Mittel eher wie
Straflen und Briicken oder eher wie Olympische Spiele?

Nun scheitern auch Bauprojekte, wie der Flughafen Berlin Brandenburg, der Bahnhof Stutt-
gart 21 oder die Elbphilharmonie zeigen. Der Vergleich lasst sich mit Zahlen unterlegen.
Der Planungsforscher Bent Flyvbjerg hat Daten von iiber 16 000 Grofiprojekten gesammelt
und ausgewertet, um wie viel die tatsdchlichen Kosten im Mittel iiber den geplanten lagen
(Abbildung 1.2).

IT-Projekte liegen mit durchschnittlich 73 Prozent Kosteniiberschreitung weit oben, deutlich
schlechter als Tunnel, Briicken oder Straflen. Hinzu kommt eine zweite Beobachtung: Bei
IT-Projekten gibt es besonders extreme Ausreifier. Die meisten {iberziehen méfig, einige
wenige aber um ein Vielfaches. Am besten schneiden Projekte ab, die aus vielen gleichen
Teilen bestehen, etwa Solaranlagen und Windparks. Wer hundertmal dasselbe baut, lernt
dabei und kann beim néchsten Mal genauer planen. Software ist dagegen fast immer ein
Finzelstiick.

Scheitern ist kein reines IT-Problem. I'T-Projekte gehéren aber zu den Projektarten mit
den hochsten Kosteniiberschreitungen und den extremsten Ausreiflern.

10
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Atommiill-Endlager 238 %
Olympische Spiele 157 %
Kernkraftwerke 120 %
Staudiamme 75 %
IT-Projekte |GGG 73 %
Gebaude 62 %
Bahnstrecken 39%
Tunnel 37%
Briicken 26 %
StraBen 16 %
Windkraft 13%
Solaranlagen | 1%

Abbildung 1.2: Mittlere Kosteniiberschreitung gegeniiber dem Plan nach Projektart (Auswahl; Daten:
Flyvbjerg und Gardner 2023).

Bevor Sie weiterlesen: Studierende, die gerade an ihrer Abschlussarbeit schrieben, sollten
angeben, wann sie realistisch fertig sein wiirden und wann im schlimmsten Fall. Wo lag die
tatsdchliche Dauer: unter der realistischen Schitzung, zwischen den beiden Angaben oder
iiber dem schlimmsten Fall?

Warum verschétzen sich selbst erfahrene Planer so griindlich? Ein Teil der Antwort liegt
in uns selbst. Roger Buehler, Dale Griffin und Michael Ross baten 1994 Studierende, die
gerade an ihrer Abschlussarbeit schrieben, um drei Schitzungen: wann sie realistisch fertig
sein wiirden, wann im besten Fall und wann im schlimmsten Fall. Im Mittel rechneten sie
mit 33,9 Tagen, im besten Fall mit 27,4 und im schlimmsten Fall mit 48,6 Tagen. Tatséchlich
brauchten sie 55,5 Tage, also langer als in ihrem eigenen schlimmsten Fall (Abbildung 1.3).
Wer schon einmal eine Hausarbeit ,locker bis Freitag® fertig haben wollte, wird das Ergebnis
nicht ganz iiberraschend finden.

Wenn alles gut lauft” 27,4 Tage
Meine Schatzung 33,9 Tage
,Wenn alles schiefgeht"” 48,6 Tage

Tatsachlich _ 55'5Tage

Abbildung 1.3: Geschatzte und tatsachliche Dauer von Abschlussarbeiten (Daten: Buehler, Griffin und
Ross 1994).

11
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Definition 1.4: Planungsfehlschluss

Der Planungsfehlschluss (planning fallacy) bezeichnet die Neigung, die Dauer und

die Kosten eigener Vorhaben systematisch zu unterschétzen, selbst wenn man weif}, dass
dhnliche Vorhaben frither langer gedauert haben.

1.4 Was ist Software, und was macht sie besonders?

Definition 1.5: Software

Software besteht aus Programmen, den zugehérigen Daten und der Dokumentation.

Die Definition ist breiter, als man zunédchst denkt. Zum Programm gehort der ausfithrbare
Code. Zu den Daten gehoren Konfigurationen und Inhalte. Bei einem Spiel sind das 3D-
Modelle, Texturen, Klédnge und Level, und sie machen den grofiten Teil des Produkts aus.
Die Dokumentation richtet sich an Benutzer und an Entwickler. Wer bei Software nur an
Code denkt, tbersieht den Grofiteil der Arbeit.

1.4.1 Arten von Software
Software ist nicht gleich Software. Ublich ist folgende grobe Einteilung:

« Eigenstindige Programme: Biiroanwendungen, Bild- und Videobearbeitung, Com-
puterspiele.

o Interaktive, transaktionsbasierte Systeme: Webshops, Online-Banking.

« Eingebettete Systeme: Software in Autos, Smartphones, Haushaltsgerdten und
Industrierobotern.

e Stapelverarbeitung: Systeme, die grole Datenmengen ohne Zutun eines Benutzers
abarbeiten, etwa Lohn- oder Telefonabrechnungen.

¢ Unterhaltungssysteme: vor allem Spiele; hier ist die Interaktion mit dem Benutzer
besonders wichtig.

¢ Datenerfassungssysteme: Systeme, die Messwerte von Sensoren sammeln und wei-
terverarbeiten.

Jede dieser Arten stellt andere Anforderungen. Die eine richtige Methode fiir alle gibt es
deshalb nicht.

1.4.2 Besondere Eigenschaften von Software

Trotz dieser Vielfalt hat Software einige Eigenschaften, die sie von fast allen anderen Produkten
unterscheiden und die erklaren, warum sie so schwer zu planen ist.

e Software ist immateriell. Bei einem Haus sieht jeder, wie weit der Bau ist. Den
Fortschritt eines Programms sieht man nicht.

12
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e Software unterliegt keinen physikalischen Grenzen. Alles scheint machbar, und
entsprechend viel wird versprochen.

e Software ist schwer zu vermessen. Wie grof} ein Programm ist, wie fertig und wie
gut, lasst sich nur mithsam in Zahlen fassen.

o Software ist leicht zu &ndern. Das verfithrt dazu, auch spédt im Projekt noch grundle-
gende Anderungen zu verlangen.

o Software nutzt sich nicht ab, altert aber trotzdem. Die Umgebung dndert sich:
neue Betriebssysteme, neue Geréte, neue Erwartungen.

¢ Einzelne Teile lassen sich nicht austauschen, ohne das Ganze zu verstehen. Ein , Ersatz-
teil“ wie bei einer Maschine gibt es nicht.

e Fehler konnen sehr lange unentdeckt bleiben, manchmal tiber Jahre.

1.5 Digitale Giiter und digitale Markte

Software teilt eine wirtschaftliche Besonderheit mit allen digitalen Medien.

Definition 1.6: Digitales Gut

Ein digitales Gut ist ein Produkt, das vollstdndig in digitaler Form vorliegt und tiber
Netze ausgeliefert werden kann, zum Beispiel Musik, Filme, Spiele, E-Books und Software.

Bei einem digitalen Gut verursacht die erste Kopie praktisch die gesamten Kosten. Jede weitere
Kopie kostet fast nichts, und auch die Auslieferung tiber das Netz ist nahezu kostenlos. Lager
und Transport entfallen. Daraus folgt, dass der Preis kaum noch an die Herstellungskosten
des einzelnen Stiicks gebunden ist. Abonnements, Streaming und kostenlose Spiele mit Kéufen
im Spiel sind nur deshalb moglich.

Wenn Kopien nichts kosten, funktionieren auch die Mérkte anders als bei herkémmlichen
Giitern. Vier Begriffe beschreiben die wichtigsten Effekte.

Definition 1.7: Netzwerkeffekt

Ein Netzwerkeffekt liegt vor, wenn der Nutzen eines Produkts fiir den Einzelnen davon
abhéngt, wie viele andere es ebenfalls nutzen. Steigt der Nutzen mit der Zahl der Nutzer,
spricht man von einem positiven Netzwerkeffekt.

Ein Mehrspieler-Spiel ohne Mitspieler ist wertlos, eine Plattform ohne Inhalte ebenso.

Definition 1.8: Preisdifferenzierung

Preisdifferenzierung bedeutet, dasselbe oder nahezu dasselbe Produkt an verschiedene

Kundengruppen zu verschiedenen Preisen zu verkaufen, etwa nach Region, Zeitpunkt
oder Personengruppe.
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Definition 1.9: Dynamische Preisgestaltung

Bei dynamischer Preisgestaltung éndert sich der Preis eines Produkts laufend, abhéngig
von Nachfrage, Auslastung oder Angebot.

Definition 1.10: Disintermediation

Disintermediation bezeichnet den Wegfall von Zwischenstufen in der Wertschopfungskette.
Hersteller erreichen ihre Kunden direkt, Zwischenhéndler verlieren an Bedeutung.

(& J

Fir die Entwicklung haben diese Effekte eine unangenehme Folge. Wegen der Netzwerkeffekte
gewinnt in digitalen Méarkten oft der Erste oder der Grofite fast alles. Das erzeugt enormen
Zeitdruck, und Zeitdruck ist ein verldsslicher Weg zu schlechter Qualitét.

1.6 Warum Projekte scheitern

Fasst man die Beispiele und die besonderen Eigenschaften von Software zusammen, ergibt
sich eine Liste typischer Griinde fiir das Scheitern:

o unrealistische oder unklar formulierte Ziele,

o falsch eingeschétzte Ressourcen und unterschétzte Komplexitét,

o schlecht definierte Anforderungen,

e fehlende Kommunikation zwischen Entwicklern, Auftraggebern und Nutzern,
¢ kaum Risikomanagement,

o Einsatz unfertiger Technologien,

o schlampige Programmierung und ungeniigendes Testen,

¢ fehlende Dokumentation,

¢ kommerzieller Druck und Entscheidungen von auflen,

¢ schlechtes Projektmanagement.

Auffillig ist, wie wenige dieser Griinde technischer Natur sind. Die meisten betreffen Planung,
Kommunikation und Organisation und damit letztlich Menschen. Fiir die Spielebranche
lasst sich das recht genau beziffern, weil viele Studios nach der Verdffentlichung eines Spiels
einen Riickblick veroffentlichen, ein sogenanntes Postmortem. Politowski und Kollegen
(2021) haben 200 solcher Postmortems aus den Jahren 1997 bis 2019 ausgewertet und darin
927 Probleme gefunden. 46 % davon betrafen die Produktion, also Technik, Game Design,
Werkzeuge und Tests, und 45 % das Management, also Team, Planung, Kommunikation und
Zeitdruck. Die restlichen 9 % waren geschéftliche Probleme wie Marketing (Abbildung 1.4).

Software- und Medienprojekte scheitern selten an der Technik. Sie scheitern an unklaren
Zielen, an schlechter Kommunikation und an falscher Planung.
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YZ/ Probleme aus 200 Projektruckblicken (199/-2019Y)

Geschaft (Marketing)

Produktion Management
46 % 45 %
Technik, Game Design, Werkzeuge, Tests Team, Planung, Kommunikation, Umfang,
Zeitdruck

Abbildung 1.4: Art der Probleme in 200 Postmortems der Spielebranche (Daten: Politowski et al. 2021).

1.7 Softwarekrise und Software Engineering

1.7.1 Die Softwarekrise

Neu ist diese Einsicht nicht. In den 1950er-Jahren war die Hardware der teure Teil eines
Computersystems, die Programme waren Nebensache. Mit jeder Generation wurden die
Rechner leistungsfiahiger, die Programme grofier und die Projekte uniibersichtlicher. Mitte
der 1960er-Jahre kostete die Software in groflien Projekten bereits mehr als die Hardware, und
ein wachsender Teil davon entfiel nicht auf die Entwicklung, sondern auf Pflege und Wartung.
Projekte wurden zu spét fertig, sprengten ihr Budget oder funktionierten nicht. Fiir diesen
Zustand biirgerte sich Ende der 1960er-Jahre das Wort Softwarekrise ein.

Der Informatiker Edsger W. Dijkstra beschrieb die Ursache 1972 so:

As long as there were no machines, programming was no problem at all; when
we had a few weak computers, programming became a mild problem, and now we
have gigantic computers, programming has become an equally gigantic problem.

— E. W. Dijkstra, The Humble Programmer, 1972

Seither sind die Programme nicht kleiner geworden. Der Kern des Betriebssystems Linux
umfasste 1994 rund 176 000 Zeilen Quellcode, im Jahr 2025 waren es mehr als 40 Millionen
(Abbildung 1.5). Ein solches System kann kein einzelner Mensch mehr vollstandig tiberblicken.
Die wachsende Komplexitit gilt deshalb als die eigentliche Ursache der Softwarekrise, und
an ihr hat sich bis heute nichts geéndert.

1.7.2 Die Antwort: Software Engineering

Im Jahr 1968 trafen sich auf Einladung der NATO Fachleute in Garmisch, um iiber die Krise
zu beraten. Der Titel der Konferenz war als Provokation gemeint: Software Engineering.
Software sollte kiinftig so gebaut werden, wie Ingenieure Briicken und Maschinen bauen. Das
war damals ein Wunsch und keine Beschreibung der Wirklichkeit. Die bis heute gebrauchlichste
Definition stammt vom Berufsverband IEEE.
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Linux-Kernel: Zellen Quelicode
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Abbildung 1.5: Umfang des Linux-Kernels in Zeilen Quellcode.

Definition 1.11: Software Engineering

»The application of a systematic, disciplined, quantifiable approach to the development,
operation, and maintenance of software; that is, the application of engineering to softwa-
re.“ (IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology, 1990)

Auf Deutsch: die Anwendung eines systematischen, disziplinierten und quantifi-
zierbaren Vorgehens auf Entwicklung, Betrieb und Wartung von Software, also die
Anwendung ingenieurméfligen Arbeitens auf Software.

. J

Drei Dinge fallen an dieser Definition auf. Sie verlangt ein planvolles Vorgehen statt Ausprobie-
ren. Sie verlangt, dass man misst, statt zu schéitzen. Und sie umfasst neben der Entwicklung
ausdriicklich Betrieb und Wartung.

Was dabei mit ,,Engineering” gemeint ist, hat der amerikanische Ingenieurverband ECPD so
beschrieben:

The creative application of scientific principles to design or develop structures,
machines, apparatus, or manufacturing processes [...J; or to forecast their behavior
under specific operating conditions; all as respects an intended function, economics
of operation and safety to life and property.

— Engineers’ Council for Professional Development
Ingenieure wenden also wissenschaftliche Erkenntnisse an, konnen das Verhalten ihrer Kon-

struktionen vorhersagen und achten auf Wirtschaftlichkeit und Sicherheit. Gerade das Vor-
hersagen féllt bei Software schwer, weil sie unsichtbar und schwer zu messen ist.

Andere Autoren setzen andere Schwerpunkte. Barry Boehm betont die wissenschaftliche
Grundlage und die Dokumentation:

The practical application of scientific knowledge in the design and construction of
computer programs and the associated documentation required to develop, operate,
and maintain them.

— B. W. Boehm, 1976
Richard Fairley betont das Management, also Termine und Kosten:

Software engineering is the technological and managerial discipline concerned with
systematic production and maintenance of software products that are developed
and modified on time and within cost estimates.
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— R.E. Fairley, 1985

Allen Definitionen ist gemeinsam: Software Engineering bedeutet systematisches Vorge-
hen, umfasst mehr als den Programmcode und behélt Zeit und Kosten im Blick.

1.7.3 Software Engineering ist mehr als Programmieren

Programmieren, also der Umgang mit Programmiersprachen, Datenstrukturen und Algorith-
men, ist nur ein Teil des Software Engineering. Hinzu kommen:

o die Spezifikation: festlegen, was die Software leisten soll,
¢ der Entwurf: festlegen, wie sie aufgebaut ist,

¢ die Gestaltung der Benutzeroberfliche,

o das systematische Testen,

¢ die Dokumentation,

o das Projektmanagement,

o Uberlegungen zur Hardware, auf der die Software laufen soll.

Je grofler ein Projekt wird, desto kleiner wird der Anteil des Programmierens. In kleinen
Projekten macht das Schreiben von Code den gréfiten Teil der Arbeit aus, in grofien Projekten
iiberwiegen Fehlersuche, Dokumente, Abstimmung und Management. Wer bisher vor allem
kleine Programme fiir Ubungsblitter geschrieben hat, hilt das Programmieren deshalb leicht
fir die Hauptsache.

Bevor Sie weiterlesen: Welchen Anteil ihrer Arbeitszeit verbringen Berufsentwickler damit,
vorhandenen Code zu lesen und zu verstehen? Legen Sie sich auf eine Prozentzahl fest.

Mythos und Befund: Entwickler verbringen ihre Zeit vor allem mit Programmieren

Xia und Kollegen (2018) haben bei 78 Berufsentwicklern tiber mehrere Wochen auf-
gezeichnet, womit sie ihre Arbeitszeit verbringen. Im Mittel entfielen rund 58 % auf
das Verstehen von vorhandenem Code, also auf Lesen, Navigieren und Nachvollziehen
(Abbildung 1.6). Das Schreiben von neuem Code war nur ein kleiner Teil der Arbeit.
Lesbarer Code und gute Dokumentation sparen deshalb vor allem den Kolleginnen und
Kollegen Zeit, und nicht selten dem eigenen Ich ein halbes Jahr spéter.

1.7.4 Meilensteine

Tabelle 1.2 nennt die wichtigsten Stationen in der Entwicklung des Fachs.

Der jiingste Meilenstein macht das Fach nicht iiberfliissig. Ein KI-Assistent kann Code
erzeugen, aber zu entscheiden, was gebaut werden soll, zu priifen, ob das Ergebnis stimmt,
und die Verantwortung dafiir zu tragen, bleibt Aufgabe von Menschen. Genau diese Aufgaben
bilden den Kern des Software Engineering. Wie grofi der Zeitgewinn durch KI tatséchlich ist,
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Arbeiltszeit von /8 Berursentwicklern

Code verstehen alles andere
58 % 42 %

im Code navigieren, Code andern,
Sonstiges

Abbildung 1.6: Anteil der Arbeitszeit, den Berufsentwickler mit dem Verstehen von Code verbringen
(Daten: Xia et al. 2018).

Zeit Meilenstein

1968 NATO-Konferenz in Garmisch macht den Begriff Software Engineering bekannt.

1968 Dijkstra kritisiert die Sprunganweisung GOTO. Daraus entsteht die strukturierte
Programmierung, die nur Abfolge, Auswahl und Wiederholung zulésst.

1970er Abstrakte Datentypen und Datenkapselung: Daten werden vor direktem Zugriff von
auflen verborgen.

1980er Integrierte Entwicklungsumgebungen vereinen Editor, Ubersetzer und Fehlersuche in
einem Werkzeug.

1990er Die objektorientierte Programmierung setzt sich durch. 1997 wird die
Modellierungssprache UML standardisiert.

2001 Das Agile Manifest fordert kurze Entwicklungszyklen statt grofler Pléine.
2005 Mit Git verbreitet sich die verteilte Versionsverwaltung.
2010er Software wird automatisch gebaut, getestet und ausgeliefert.

2020er KI-Assistenten schreiben Programmcode mit.

Tabelle 1.2: Meilensteine des Software Engineering.

ist iibrigens weniger klar, als es oft scheint. In einer Studie von Becker und Kollegen (2025)
erwarteten erfahrene Entwickler vorab, mit KI-Werkzeugen 24 % schneller zu sein, und hatten
hinterher das Gefiihl, 20 % schneller gewesen zu sein. Gemessen wurden 19 % mehr Zeit
(Abbildung 1.7). Das ist eine Momentaufnahme vom Frithjahr 2025 mit sechzehn Entwicklern,
und die Werkzeuge haben sich seitdem stark verdndert. Als dieselbe Forschungsgruppe
den Versuch Ende 2025 wiederholte, deutete die Schétzung eher auf einen Zeitgewinn. Fiir
belastbar halten die Autoren sie allerdings selbst nicht, unter anderem weil viele Teilnehmer
Aufgaben, die sie nicht ohne KI erledigen wollten, gar nicht erst einreichten (METR 2026).
Fest steht damit vor allem eines: Das Gefiihl, schneller zu sein, ersetzt keine Messung. Wir
kommen im Kapitel iiber Werkzeuge darauf zuriick.
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schneller (+) oder langsamer (-) mit KI-Werkzeugen

+24 %
+20 %

Gemessen

Erwartung vorher Geflihl danach

-19 %

Abbildung 1.7: Erwarteter, gefiihlter und gemessener Zeitgewinn erfahrener Entwickler mit KI-Werkzeugen
(Daten: Becker et al. 2025).

1.8 Media Engineering

Definition 1.12: Media Engineering

Media Engineering ist die Anwendung der Prinzipien des Software Engineering auf die
Entwicklung digitaler Medien.

Digitale Medien sind zum Beispiel Spiele, interaktive Anwendungen, Anwendungen fiir virtuelle
und erweiterte Realitdt, Webseiten und Apps. Die Prinzipien des Software Engineering gelten
auch fiir sie, aber die Schwerpunkte verschieben sich (Tabelle 1.3).

Klassische Software Digitale Medien

Oft fiir den Arbeitsplatz Eher zur Unterhaltung

Besteht vor allem aus Code Code und Inhalte: Grafik, Klang, Geschichte,
Leveldesign

Oft klar umrissene Benutzergruppe Schwer vorhersehbar; ein Erfolg kann iber Nacht
aus hundert Benutzern hunderttausend machen

Anforderungen lassen sich erfragen »opafl“ lasst sich nicht erfragen, sondern nur mit
Prototypen und Probespielen ermitteln

Meist Maus, Tastatur, Touchscreen Viele Eingabegeréte: Controller, Touchscreen,
Sprache, Gesten, VR-Brillen

Die Gestaltung folgt der Funktion Die Funktion folgt der Gestaltung

Tabelle 1.3: Unterschiede zwischen klassischer Software und digitalen Medien.

Aus diesen Unterschieden folgt zweierlei. An Medienprojekten arbeiten Menschen aus sehr
verschiedenen Féchern zusammen: Programmierer, Grafiker, Sounddesigner und Spieldesigner.
Und der Erfolg ldsst sich schlechter vorab festlegen, weil er vom Produkterfolg abhéngt
(Abschnitt 1.2) und nicht davon, ob eine Liste von Funktionen abgearbeitet wurde.

1.9 Der Software Development Lifecycle

Trotz aller Unterschiede folgt die Entwicklung von Software und von digitalen Medien
demselben Grundmuster.

19



Media Engineering 1 Motivation

Definition 1.13: Software Development Lifecycle

Der Software Development Lifecycle (SDLC, Software-Lebenszyklus) beschreibt die

Tatigkeiten, die eine Software von der ersten Idee bis zur Ablésung durchlauft: Anfor-
derungsanalyse, Entwurf, Implementierung, Test und Weiterentwicklung.

{Anforderungsanalyse]

[ Weiterentwicklung ] [ Entwurf ]

[ Test ] [ Implementierung ]

~

Abbildung 1.8: Der Software Development Lifecycle.

Jede Phase beantwortet eine Frage. Die Anforderungsanalyse klart, was die Software tun soll.
Der Entwurf klart, wie sie aufgebaut wird. In der Implementierung wird sie gebaut. Der Test
priift, ob das Gebaute stimmt. Nach der Auslieferung beginnt die Weiterentwicklung, und
mit neuen Wiinschen beginnt der Kreis von vorn.

Dieser Kreis ist der rote Faden der Vorlesung (Tabelle 1.4). Die ersten Kapitel folgen den
Phasen, die letzten behandeln, was alle Phasen betrifft: wie man die Phasen anordnet, wie
Menschen zusammenarbeiten und wie man ein Projekt plant. Die Ubungen durchlaufen
denselben Kreis an einem eigenen kleinen Spiel.

Phase Kapitel der Vorlesung Ubung

Werkzeug Game Engines Einarbeitung in die Unreal Engine

Anforderungsanalyse Requirements Engineering Pflichtenheft

Entwurf GUI-Design; Objektorientierte GUI-Entwurf; UML-Diagramme
Analyse und Design

Implementierung Tools Implementierung des Spiels

Test Testen Betatest und Abnahmetest

Ubergreifend Prozessmodelle; Der Mensch im

Projekt; Projektmanagement

Tabelle 1.4: Der Lebenszyklus als Fahrplan der Vorlesung.

Im Projektchen

Bevor Sie mit dem Projekt beginnen, schitzen Sie bitte jede fiir sich, wie viele Stunden
Ihre Gruppe insgesamt fiir das fertige Spiel brauchen wird, und notieren Sie die Zahl.
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Am Ende des Semesters vergleichen wir die Schitzungen mit den tatséchlich gebuchten
Stunden. Nach dem, was Sie in diesem Kapitel iiber den Planungsfehlschluss gelesen
haben, ahnen Sie vermutlich, in welche Richtung die Abweichung gehen wird. Ein wenig
Hoffnung darf man trotzdem haben.

Zusammenfassung

Das Wichtigste aus Kapitel 1

e Software- und Medienprojekte scheitern héufig, und zwar auf sehr verschiedene
Arten: durch Programmierfehler, schlechte Oberflachen, falsche Produkte und
ausufernden Umfang.

o Projekterfolg (Zeit, Kosten, Umfang) und Produkterfolg (Wert fiir die Nutzer)
sind zweierlei. Das magische Dreieck beschreibt, wie Qualitdt, Kosten und Zeit
zusammenhangen.

o Software ist immateriell, schwer zu messen und leicht zu d&ndern. Das macht sie
schwer planbar.

o Digitale Giiter kosten in der Vervielfaltigung fast nichts. Das verdndert die Méarkte
und erzeugt Zeitdruck.

e Die meisten Ursachen des Scheiterns liegen bei Menschen und Organisation, nicht
bei der Technik.

e Software Engineering ist die Antwort auf die Softwarekrise: ein systematisches, dis-
zipliniertes und quantifizierbares Vorgehen bei Entwicklung, Betrieb und Wartung.
Programmieren ist nur ein Teil davon.

o Media Engineering wendet diese Prinzipien auf digitale Medien an.

e Der Software Development Lifecycle gliedert die Arbeit in Anforderungsanalyse,
Entwurf, Implementierung, Test und Weiterentwicklung.

Kontrollfragen
1. Software kann auf sehr unterschiedliche Arten scheitern. Nennen Sie drei Arten und
beschreiben Sie zu jeder ein Beispiel.

2. Warum kann ein Projekt scheitern, obwohl die Software keinen einzigen Programmfehler
enthélt?

3. Erkldaren Sie das magische Dreieck. Was geschieht mit den anderen Ecken, wenn man an
einer zieht?

4. Worin unterscheiden sich Projekterfolg und Produkterfolg? Kann es das eine ohne das
andere geben?

5. Woraus besteht Software aufler aus Programmcode, und was bedeutet das fiir ein Spiel?

6. Nennen Sie vier Eigenschaften, die Software von materiellen Produkten unterscheiden,
und erldutern Sie, warum jede davon die Planung erschwert.
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10.

11.

12.

Software ist teuer zu entwickeln, aber fast kostenlos zu kopieren. Welche Folgen hat das
fir die Markte digitaler Giiter und fiir den Zeitdruck in der Entwicklung?

. Was versteht man unter der Softwarekrise, und wie hingt sie mit der Entstehung des

Software Engineering zusammen?

. Was bedeutet es, Software systematisch, diszipliniert und quantifizierbar zu entwickeln?

Nennen Sie zu jeder Eigenschaft ein Beispiel aus einem Spieleprojekt.

Warum ist Software Engineering mehr als Programmieren, und warum wird das mit
wachsender Projektgrofie immer deutlicher?

Worin unterscheidet sich die Entwicklung digitaler Medien von der Entwicklung klassischer
Software?

Welche Phasen hat der Software Development Lifecycle, welche Frage beantwortet jede
Phase, und warum wird er als Kreis dargestellt?

Aufgaben

A1l. Ordnen Sie die vier Fille vom Kapitelanfang (CrowdStrike, Citibank, Concord, Star

Citizen) danach ein, wo der Fehler lag (im Code, in der Oberfliache, im Projekt ohne
Programmfehler) und ob es sich um ein Scheitern im Sinne des Projekterfolgs, des
Produkterfolgs oder beider handelt.

A2. Thr Team soll ein Spiel in sechs Monaten fertigstellen. Nach drei Monaten verlangt der

Publisher, das Spiel zwei Monate frither zu veréffentlichen, weil zum geplanten Termin
ein grofler Konkurrent erscheint. Welche Mdoglichkeiten haben Sie nach dem magischen
Dreieck, und welche Folgen hat jede?

A3. Schétzen Sie, ohne nachzudenken, wie viele Stunden Sie fiir das Lesen dieses Kapitels

und das Beantworten aller Kontrollfragen brauchen werden. Halten Sie die Zahl fest
und messen Sie die tatsdchliche Zeit. Welche Abweichung erwarten Sie nach Buehler,
Griffin und Ross (1994), und welches Vorgehen wiirde die Schitzung verbessern?

A4. Welcher der Begriffe Netzwerkeffekt, Preisdifferenzierung, dynamische Preisgestaltung

und Disintermediation beschreibt jeweils die folgende Beobachtung? (a) Ein Spiel kostet
auf Steam in der Tirkei deutlich weniger als in Deutschland. (b) Ein Fahrdienst verlangt
bei Regen und zu Stofizeiten mehr. (¢) Ein Indie-Studio verkauft sein Spiel selbst iber
eine Online-Plattform, ohne Publisher und ohne Handel. (d) Ein Chatdienst ist umso
niitzlicher, je mehr Freunde ihn verwenden.

A5. Eine Gruppe beschreibt ihr letztes Projekt so: ,,Wir haben sofort angefangen zu pro-

grammieren. Getestet haben wir am Abend vor der Abgabe. Dass der Auftraggeber
eine Bestenliste wollte, haben wir erst bei der Préisentation erfahren. Wie viele Stunden
wir gebraucht haben, weifl keiner so genau.“ Welche Phasen des Software Development
Lifecycle fehlten oder kamen zu kurz? Ordnen Sie jedem der vier Sétze eine der Eigen-
schaften systematisch, diszipliniert und quantifizierbar zu, gegen die er verstofit. Was
hétte die Gruppe mit dem geringsten Aufwand anders machen konnen?
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Lernziele uiberpriifen

Ko6nnen Sie ... Kontrollfragen Aufgaben

an Beispielen erklaren, auf welche Arten Projekte scheitern? 1, 2 Al
Projekterfolg und Produkterfolg unterscheiden? 3,4 Al, A2

die Besonderheiten von Software und digitalen Giitern 5,6, 7,11 A3, A4

nennen, die Projekte schwer planbar machen?

Software Engineering definieren und erldutern, warum es 8,9, 10 A5

mehr umfasst als Programmieren?

die Phasen des Software Development Lifecycle benennen? 12 A5

Zum Weiterlesen

e Frederick P. Brooks: The Mythical Man-Month. Essays on Software Engineering. Addison-
Wesley, Jubilaumsausgabe 1995. Der Klassiker, erstaunlich aktuell.

e Bent Flyvbjerg, Dan Gardner: How Big Things Get Done. Currency, 2023. Warum Grof3-
projekte scheitern und was die erfolgreichen anders machen.

e Tan Sommerville: Software Engineering. Pearson, 10. Auflage, auch auf Deutsch. Ein

verbreitetes Lehrbuch fiir das gesamte Fach.
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2 Game Engines

Im Projekt der Ubungen bauen Sie ein kleines Spiel mit der Unreal Engine. In diesem Kapitel
sehen wir uns an, was fiir ein Werkzeug das eigentlich ist. Wir beginnen mit einem Blick auf
den Markt, denn bevor man ein Semester in ein Werkzeug steckt, darf man ruhig fragen, ob
sich das lohnt. Danach geht es um die Technik, also darum, woher Game Engines kommen,
woraus sie bestehen und nach welchen Kriterien man eine auswéhlt.

Lernziele

Nach diesem Kapitel kénnen Sie

o die wirtschaftliche Bedeutung von Spielen im Medienmarkt einordnen und erkléren,
warum Marktzahlen nur mit ihrer Abgrenzung vergleichbar sind,

o die Entstehung von Game Engines als Folge der Trennung von Technik und Inhalt
beschreiben,

¢ den Begriff Game Engine definieren,

o die Stationen der Game Loop und die Aufgaben der wichtigsten Module am Beispiel
eines Frames erkléren,

o Kriterien fiir die Auswahl einer Engine nennen und die Entscheidung zwischen Kaufen
und Selbstbauen begriinden.

2.1 Der Medienmarkt in Deutschland

2.1.1 Wie viel Zeit, wie viel Geld?

Bevor Sie weiterlesen: Wie viele Stunden am Tag nutzen Menschen in Deutschland im
Durchschnitt Medien, also Radio, Fernsehen, Internet, Spiele und Gedrucktes zusammenge-
nommen?

Im Durchschnitt nutzen Menschen in Deutschland fast elf Stunden am Tag Medien (Abbil-
dung 2.1). Die Zahl ist so hoch, weil parallele Nutzung doppelt ziahlt: Wer beim Friihstiick
Radio hort und dabei Zeitung liest, steht mit beiden Medien in der Statistik. Den grofiten
Teil der Zeit nehmen nach wie vor Radio und Fernsehen ein, wobei das Fernsehen seit Jahren
verliert und Online-Video gewinnt. Der Wert ist ein Durchschnitt iiber alle Altersgruppen ab
14 Jahren; bei jiingeren Menschen liegen Online-Video, Musikstreaming und Spiele deutlich
weiter vorn.

Gemessen an dieser Nutzungszeit ist der Umsatz der Branche iiberschaubar. Die sieben
Mediengattungen in Tabelle 2.1 setzten 2024 zusammen rund 45 Milliarden Euro um. Zum
Vergleich: Der Volkswagen-Konzern allein kam im selben Jahr auf 325 Milliarden Euro, das
deutsche Bruttoinlandsprodukt lag bei rund 4 300 Milliarden Euro. Die sieben Gattungen
zusammen entsprechen also etwa einem Prozent der Wirtschaftsleistung.

Die Tabelle zeigt drei Entwicklungen. Gedrucktes verliert, bleibt aber grof: Mit Biichern
wird immer noch mehr als doppelt so viel umgesetzt wie mit Musikaufnahmen und Kino
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Radio | 189 min
Fernsehen | 175 min
Online-Video : 103 min
Musikstreaming 50 min
Videospiele _ 38 min
Buch | 26 min
Internetangebote 21 min
Social Media : 14 min
Zeitungen und Zeitschriften 14 min
Podcasts : 9 min

Abbildung 2.1: Durchschnittliche tigliche Mediennutzung in Deutschland 2025 in Minuten (Auswahl;
Daten: VAUNET-Mediennutzungsanalyse 2025).

Mediengattung 2013 2024
Fernsehen 12,9 10,5
Zeitungen und Zeitschriften 13,6 8,7
Biicher 9,5 8,1
Videospiele (ohne Hardware) 1,9 6,0
Internetvideo - 49
Horfunk (letzter Wert: 2022) 3,5 3,9
Musikaufnahmen 1,5 2,6

Tabelle 2.1: Umsatze ausgewahlter Mediengattungen in Deutschland in Milliarden Euro (Daten: PwC
German Entertainment & Media Outlook; game — Verband der deutschen Games-Branche).

zusammen. Internetvideo, also Streamingdienste und Videoplattformen, gab es 2013 als eigene
Kategorie noch gar nicht. Und der Umsatz mit Videospielen hat sich in gut zehn Jahren
verdreifacht.

Jede Marktzahl hiangt davon ab, was man mitzahlt. Der Radiomarkt ist je nach
Quelle 0,7 Milliarden Euro grof§ (nur Werbung) oder knapp 4 Milliarden Euro (ein-
schlieBlich Rundfunkbeitrag). Die Unternehmensberatung PwC kommt fiir die gesamte
Unterhaltungs- und Medienbranche 2024 auf 111,6 Milliarden Euro, weil sie Internetzu-
giange und Onlinewerbung mitrechnet. Bevor man zwei Zahlen vergleicht, sollte man
deshalb nachsehen, wie die Quellen den Markt jeweils abgegrenzt haben.

2.1.2 Der Spielemarkt

Nach den Zahlen des Branchenverbands game wurden in Deutschland 2025 rund 9,4 Milliarden
FEuro mit Spielen, Spiele-Hardware und Online-Diensten umgesetzt. Deutschland ist damit
der grofite Spielemarkt Europas. Rund 41 Millionen Menschen spielen, ihr Durchschnittsalter
liegt bei 38 Jahren. Zwei Beobachtungen sind fiir alle wichtig, die Spiele entwickeln wollen.

Erstens wird das Geld nicht mehr mit dem Verkauf von Spielen verdient. Auf den Kauf
von Spielen entfielen 2025 rund 0,8 Milliarden Euro, auf Kéufe innerhalb von Spielen (In-
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Game- und In-App-Kéufe) rund 4,1 Milliarden Euro, also das Funffache. Die umsatzstérkste
Plattform ist das Smartphone, vor Konsole und PC. Das Geschéftsmodell bestimmt damit,
was fiir ein Spiel man tiberhaupt baut. Das Beispiel Concord aus Kapitel 1 ist auch daran
gescheitert: Es kostete Geld in einem Genre, in dem die Konkurrenz kostenlos spielbar ist.

Bevor Sie weiterlesen: Von 100 Euro, die in Deutschland fiir Spiele ausgegeben werden:
Wie viel davon bleibt bei Unternehmen aus Deutschland?

Zweitens landet von diesem Geld wenig bei deutschen Entwicklern. Von 100 Euro, die in
Deutschland fiir Spiele ausgegeben werden, bleiben 5,50 Euro bei deutschen Unternehmen
(Abbildung 2.2). Der Rest geht an internationale Publisher, Plattformbetreiber und App-
Stores.

5,50 €

100 € Ausgaben fiir Spiele in Deutschland

Abbildung 2.2: Anteil deutscher Unternehmen an den Ausgaben fiir Spiele in Deutschland (Daten: game
— Verband der deutschen Games-Branche, Jahresreport 2026).

Trotzdem gibt es einen Arbeitsmarkt: 2026 zdhlte der Verband 956 Unternehmen und rund
12000 Beschiftigte bei Entwicklern und Publishern.

2.1.3 Game Engines auBerhalb von Spielen

Kenntnisse iiber Game Engines sind tibrigens nicht nur in der Spielebranche gefragt. Dieselben
Werkzeuge werden iiberall eingesetzt, wo dreidimensionale Inhalte in Echtzeit dargestellt
werden: in Trainingssimulatoren der Medizin, bei der Planung von Fabrikanlagen, in Fahr-
zeugkonfiguratoren, in der Architektur und in virtuellen Fernsehstudios. Beim Film ersetzt
die Engine zunehmend den Greenscreen: Bei der Virtual Production stehen die Schauspieler
vor einer LED-Wand, deren Bild eine Game Engine passend zur Kameraposition berechnet.

2.2 Von der Platine zur Engine

Pac-Man erschien 1980. Ein Team von zehn Leuten arbeitete knapp anderthalb Jahre daran,
und das gesamte Programm war fiir genau eine Platine geschrieben. Das war damals tblich.
Die Hardware war langsam, also wurde jedes Programm von Hand an die Maschine angepasst,
und beim néchsten Spiel begann man von vorn. Wiederverwendung gab es kaum.

Ab 1983 erschienen die ersten Baukésten, etwa das Pinball Construction Set. Mit ihnen lieflen
sich ohne Programmierung Spiele eines bestimmten Genres zusammenstellen. Sie blieben
aber auf dieses eine Genre beschrinkt und richteten sich an Hobby-Entwickler.
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Der Durchbruch kam mit Doom (id Software, 1993), einem Spiel, das heute auf so ziemlich
allem lauft, was einen Prozessor hat, einschlieflich Taschenrechnern. Das Programm trennte
die Technik sauber vom Inhalt: Level, Texturen und Toéne lagen in eigenen Dateien. Das
hatte zwei Folgen. Spieler konnten eigene Level bauen und tauschen. Und andere Firmen
konnten die Technik lizenzieren und mit eigenen Inhalten ein neues Spiel daraus machen. In
diesem Zusammenhang entstand der Begriff Game Engine.

Aus dem Nebengeschift wurde ein Geschéiftsmodell. Ende der 1990er-Jahre wurden Engines
gezielt fiir die Lizenzierung entwickelt, etwa fiir Quake IT (1997) und Unreal (1998). Spéter
kehrte sich das Verhéltnis um: Bei der CryEngine (2004) war das Spiel vor allem Werbung
fiir die Engine. Unity (seit 2005) stellt schlieflich gar keine eigenen Spiele mehr her. Heute
teilen sich wenige universelle Engines den grofiten Teil des Marktes (Abschnitt 2.6).

Die Geschichte der Game Engines ist eine Geschichte der Wiederverwendung. Software

ist teuer zu entwickeln, aber fast kostenlos zu kopieren (Kapitel 1). Also lohnt es sich,
die Teile, die jedes Spiel braucht, nur einmal zu bauen.

2.3 Was ist eine Game Engine?

Definition 2.1: Game Engine

Eine Game Engine ist eine Sammlung von Modulen und Schnittstellen, die es einem

Entwicklungsteam erlaubt, sich auf die Inhalte und Regeln des Spiels zu konzentrieren
statt auf die Technik (nach Julian Gold).

Die Definition nennt zwei Bestandteile und ein Ziel. Die Module erledigen jeweils eine Aufgabe,
die fast jedes Spiel hat, etwa Bilder zeichnen oder Téne abspielen. Uber die Schnittstellen
greift das Spiel auf diese Module zu. Das Ziel ist die Arbeitsteilung: Die Engine liefert die
Technik, das Team liefert das Spiel.

Wo die Engine authért und das Spiel anfingt, ist nicht scharf festgelegt. Als Faustregel gilt:
Je mehr sich an einem Spiel iber Daten &ndern lésst, ohne das Programm selbst anzufassen,
desto eher handelt es sich um eine Engine.

Neben der Wiederverwendung haben Engines einen zweiten Vorteil. Sie verbergen die Unter-
schiede zwischen den Zielplattformen. Dasselbe Spiel lasst sich mit wenig Aufwand fiir PC,
Konsolen und Smartphones ausliefern.

2.4 Ein Frame Pac-Man: die Module einer Engine

Was die Module einer Engine tun, versteht man am leichtesten, wenn man ihr bei der Arbeit
zusieht. Ein Spiel ist im Kern eine Endlosschleife.

Definition 2.2: Game Loop

Die Game Loop ist die Hauptschleife eines Spiels. Sie wird stédndig wiederholt, solange

das Spiel 1auft. Jeder Durchlauf liest die Eingaben, berechnet den neuen Zustand der
Spielwelt und zeichnet ein Bild. Ein Durchlauf heifit Frame.
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Bevor Sie weiterlesen: Bis zu welcher Bildrate werden Spieler in einem Ego-Shooter noch
messbar besser: bis 30, 60, 90 oder 240 Bilder pro Sekunde?

Bei 60 Bildern pro Sekunde bleiben fiir einen Durchlauf knapp 17 Millisekunden. Die Zahl
ist nicht willkiirlich gewéhlt. In Versuchen mit Ego-Shootern steigt die Leistung der Spieler
bis etwa 60 Bilder pro Sekunde steil an und verbessert sich oberhalb von etwa 90 kaum
noch (Abbildung 2.3). Das Bild wird zwar bis 500 Bilder pro Sekunde als immer fliissiger
empfunden, an der Punktzahl dndert das aber nichts mehr. In den 17 Millisekunden durchlauft
die Engine nacheinander mehrere Stationen (Abbildung 2.4). Angenommen, der Spieler driickt
in Pac-Man die Taste ,,nach links“. Bis er das Ergebnis sieht, geschieht Folgendes.
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1000
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Abbildung 2.3: Punktzahl von Spielern in einem Ego-Shooter in Abhangigkeit von der Bildrate (Daten:
Tokey, Boudaoud, Kim, Spjut und Claypool 2025).

/[ 1 Eingabe ]\

6 Rendering ] [2 Spiellogik und Ki

ein Frame
~ 17ms

5 Sound ] [ 3 Physik ]

\[ 4 Animation ]/

Abbildung 2.4: Die Game Loop: Stationen eines Frames.

2.4.1 Eingabe

Das Eingabemodul fragt die angeschlossenen Geréte ab: Tastatur, Maus, Gamepad, Touch-
screen oder Spezialcontroller. Seine wichtigste Aufgabe ist eine Ubersetzung. Es bildet die
gedriickte Taste auf eine Aktion im Spiel ab, hier ,nach links“. Der Rest des Spiels kennt nur
die Aktion, nicht das Gerét. Deshalb funktioniert dasselbe Spiel mit Tastatur und Gamepad,
und Spieler kénnen die Belegung éndern, ohne dass der Spielcode angefasst werden muss.
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2.4.2 Spiellogik und kiinstliche Intelligenz

Nun wird der neue Zustand der Spielwelt berechnet. Pac-Man bewegt sich ein Stiick nach
links, und die Geister entscheiden, wohin sie laufen. Dafiir ist das KI-Modul zustidndig. Es
sorgt dafiir, dass sich Figuren, die nicht vom Spieler gesteuert werden, glaubhaft verhalten.

Beispiel: Die vier Geister

Die Geister in Pac-Man wirken, als wiirden sie zusammenarbeiten. Tatséchlich folgt jeder
einer einzigen einfachen Regel. Der rote Geist lauft direkt auf Pac-Man zu. Der rosa
Geist zielt auf ein Feld vier Schritte vor Pac-Man und schneidet ihm so den Weg ab. Der
blaue richtet sich zusétzlich nach der Position des roten, und der orange dreht ab, sobald
er Pac-Man zu nahe kommt. Dazu wechseln alle vier zwischen den Zustanden Jagen,
Zerstreuen und Fliichten. Fiir Spiele-KI genitigt es also, klug zu wirken. Ein Gegner, der
wirklich optimal spielt, wiirde vermutlich auch niemandem Spafl machen.

Heutige Engines liefern dafiir fertige Bausteine: Zustandsautomaten, Verhaltensbaume (Be-
havior Trees), Wegfindung und Schwarmverhalten.

Zustandsautomaten lernen Sie im Kapitel zur objektorientierten Analyse als UML-Zustandsdiagramme
kennen.

Regeln wie die der Geister dndern sich wiahrend der Entwicklung sténdig. Damit dafiir nicht
jedes Mal die Engine neu iibersetzt werden muss, bieten Engines ein Scripting-Modul. Die
Spielregeln werden in einer einfacheren Sprache geschrieben, getrennt vom Code der Engine.
Beispiele sind Lua, C# in Unity, GDScript in Godot und die grafischen Blueprints der Unreal
Engine. Der Vorteil ist die Geschwindigkeit beim Andern, und auch Teammitglieder ohne C++-
Kenntnisse konnen Spielregeln anpassen. Der Nachteil ist die geringere Geschwindigkeit beim
Ausfiihren. Ublich ist deshalb eine Arbeitsteilung: rechenintensive Teile in C+4+, Spielregeln
im Skript.

2.4.3 Physik

Das Physikmodul sorgt dafiir, dass sich Objekte nach den Gesetzen der Mechanik verhalten:
Sie haben Masse, werden beschleunigt, fallen und prallen ab. Um in Echtzeit zu bleiben,
rechnen Engines mit stark vereinfachten Modellen.

Pac-Man braucht davon nur einen Teil, die Kollisionserkennung. Sie stellt fest, ob sich
zwei Objekte beriihren: Pac-Man und eine Miinze, eine Wand oder einen Geist. Im Original
geniigte dafiir ein Vergleich, ob beide auf demselben Feld des Rasters stehen. In 3D-Spielen
wird jedes Objekt zunéchst von einem einfachen Korper umhiillt, etwa einer Kugel. Zwei
Kugeln beriithren sich, wenn der Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist als die Summe ihrer
Radien. Erst wenn sich die Hiillen bertihren, lohnt die genaue und teure Priifung. Die Engine
meldet eine Berithrung als Ereignis an das Spiel, das dann entscheidet, was passiert.

2.4.4 Animation
Pac-Man hat eine Miinze gefressen, und sein Mund soll sich bewegen. Im Original wechselten

dazu drei Einzelbilder einander ab. Dreidimensionale Figuren werden meist per Skelet-
tanimation bewegt. Die Figur erhélt ein Skelett aus Knochen und Gelenken. Animiert
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wird nur das Skelett, und die Engine iibertrigt dessen Bewegung auf das dariiberliegende
Dreiecksnetz (Skinning). Die Bewegungen stammen oft aus Motion-Capture-Aufnahmen.
Die Engine blendet zwischen ihnen {iber, etwa vom Gehen zum Laufen. Bei der inversen
Kinematik berechnet sie die Gelenkwinkel selbst, damit zum Beispiel ein Fufl genau auf einer
Treppenstufe steht.

2.4.5 Sound

Zum Fressen gehort bei Pac-Man ein Gerdusch. Das Soundmodul spielt Gerdusche ab, wenn
ein Ereignis sie auslost, hier die Kollision mit der Miinze. Dazu kommt Hintergrundmusik,
die oft je nach Spielsituation iiberblendet wird. In 3D-Spielen werden Gerdusche im Raum
platziert und mit Effekten wie Hall versehen, sodass man hort, aus welcher Richtung sie
kommen. Damit trédgt Ton nicht nur zur Stimmung bei, sondern gibt dem Spieler auch
Riickmeldung und gehort so zur Benutzungsschnittstelle.

2.4.6 Rendering

Erst jetzt wird das Bild gezeichnet. Der Renderer hat die Aufgabe, die Szene so schnell wie
moglich darzustellen. Sie besteht aus geometrischen Grundformen, vor allem aus Dreiecken,
dazu kommen Materialien und Lichtquellen. Der Renderer verbraucht den grofiten Teil der
17 Millisekunden und nutzt dafiir die Grafikkarte. Auf sie greift er iiber standardisierte
Schnittstellen zu, heute Direct3D, Vulkan oder Metal.

Zur Darstellung gehoren drei weitere Bausteine:

e Der Szenengraph ist eine meist baumartige Datenstruktur. Sie verwaltet alle Objekte
einer Szene mit ihren Positionen, Materialien, Lichtquellen und Kameras. Mit ihrer
Hilfe lasst sich schnell aussortieren, was gerade nicht im Blickfeld liegt und deshalb
nicht gezeichnet werden muss (Culling).

o Visuelle Effekte sind zum Beispiel Partikelsysteme fiir Feuer, Rauch und Explosionen,
dynamische Schatten, Spiegelungen und die Nachbearbeitung des fertigen Bildes, etwa
eine Farbkorrektur.

e Die GUI liegt als flache Schicht iiber dem 3D-Bild: Meniis, Inventar und das Heads-up-
Display mit Punktestand und Leben.

Beispiel: Level 256

Pac-Man hat 255 spielbare Level. Im 256. versinkt die rechte Hélfte des Bildschirms
in wirren Zeichen, und das Level ldsst sich nicht beenden. Der Levelzéhler ist in einem
einzigen Byte gespeichert, das nur Werte bis 255 aufnehmen kann. Die Routine, die am
unteren Rand fiir jedes Level eine Frucht zeichnet, rechnet deshalb in Level 256 mit
einem falschen Wert und iiberschreibt den Bildschirm. Es ist derselbe Fehlertyp wie bei
der Ariane 5: Eine Zahl passt nicht in den Speicherplatz, der fiir sie vorgesehen ist.

Mit dem fertigen Bild ist der Frame beendet, und die Schleife beginnt von vorn. Dauert
ein Durchlauf langer als vorgesehen, fillt ein Bild aus, und das Spiel ruckelt. Damit sich
Figuren trotzdem gleichméfig bewegen, rechnet man mit der Zeit, die seit dem letzten Frame
vergangen ist. Der zuriickgelegte Weg ist Geschwindigkeit mal vergangene Zeit. Léasst man
das weg, lauft das Spiel auf einem schnelleren Rechner schneller.
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2.4.7 Was nicht in der Schleife liegt

Drei Module arbeiten im Hintergrund und tauchen in der Schleife nicht als eigene Station auf.

Der Ressourcen-Manager verwaltet die Inhalte des Spiels, die Assets: 3D-Modelle, Texturen,
Schriften, Animationen, Level und Téne. Er importiert sie aus den Werkzeugen der Gestalter,
ladt sie bei Bedarf, sorgt dafiir, dass jedes Asset nur einmal im Speicher liegt, und gibt den
Speicher wieder frei. Ein aktuelles Spiel belegt oft iiber 100 Gigabyte. Davon ist nur ein
verschwindender Teil Programmecode, fast alles sind Assets. Auch deshalb ist Spieleentwicklung
ein Medienprojekt und kein reines Softwareprojekt.

Das Netzwerkmodul unterstiitzt Mehrspieler-Spiele. Seine Aufgabe ist es, auf allen beteilig-
ten Rechnern denselben Zustand der Spielwelt sicherzustellen, obwohl Nachrichten verzégert
ankommen oder verloren gehen. Davon zu unterscheiden sind Online-Spiele mit Tausenden
gleichzeitigen Spielern in einer Welt, die zusétzlich grole Serveranlagen brauchen.

Das Core System enthilt die Hilfsfunktionen, auf denen alle anderen Module aufbauen:
Mathematik-Bibliothek, Speicherverwaltung, Dateizugriff, Zufallszahlen, Unterstiitzung fiir
mehrere Prozessorkerne und Werkzeuge zur Fehlersuche.

Tabelle 2.2 fasst die Module zusammen und nennt die Stelle, an der Sie ihnen in der Unreal
Engine begegnen.

Modul Aufgabe In der Unreal Engine

Eingabe Tasten und Knopfe auf Aktionen des Spiels abbilden Enhanced Input

KI glaubhaftes Verhalten computergesteuerter Figuren Behavior Tree, NavMesh

Scripting Spielregeln getrennt vom Engine-Code festlegen Blueprints

Physik Bewegung nach den Gesetzen der Mechanik, Chaos, Collision
Kollisionserkennung Components

Animation Figuren bewegen Animation Blueprint

Sound Gerausche und Musik abspielen Sound Cue, MetaSound

Rendering Szene zeichnen, einschlieflich Effekten und GUI Renderer, Niagara, UMG

Ressourcen Assets importieren, laden und freigeben Content Browser

Netzwerk gemeinsamen Zustand in Mehrspieler-Spielen sichern Replication

Core System  Hilfsfunktionen fiir alle Module Core-Modul

Tabelle 2.2: Die Module einer Game Engine.

2.5 Architektur und GroBe

Die Module einer Engine stehen nicht gleichberechtigt nebeneinander. Sie sind in Schichten
angeordnet. Ganz unten liegen Hardware, Treiber und Betriebssystem. Dariiber folgt eine
Schicht, die die Unterschiede zwischen den Plattformen verbirgt, dann das Core System, die
Ressourcenverwaltung und die Module aus Abschnitt 2.4. Ganz oben liegt das eigentliche
Spiel. Jede Schicht benutzt nur die Schichten unter ihr. Kaum eine Engine erfindet dabei alles
neu. Fir Teilaufgaben wie Physik oder Sound werden héufig fertige Bibliotheken anderer
Hersteller eingebunden.

Wie grof3 eine Engine wird, zeigt Tabelle 2.3. Der Umfang der Engines von id Software hat
sich von einer Generation zur néchsten ungefihr verdoppelt. Die Unreal Engine 4 umfasste
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2014 bereits knapp zwei Millionen Zeilen. Das ist derselbe Trend wie beim Linux-Kernel in
Kapitel 1.

Engine Quellcode freigegeben Codezeilen
id Tech 1 1999 79000
id Tech 2 2001 138000
id Tech 3 2005 329 000
id Tech 4 2011 586 000
Unreal Engine 4 (Version 4.6) 2014 1964 000

Tabelle 2.3: Umfang von Game Engines in Codezeilen (eigene Zahlung, nur C- und C++-Dateien).

Mythos und Befund: Mehr Codezeilen bedeuten mehr Leistung

Codezeilen sind ein brauchbares Maf} fiir den Umfang einer Software. Als Maf} fiir
Qualitét oder fir die Produktivitdt der Entwickler taugen sie nicht, und die Versuche,
sie trotzdem so zu verwenden, sind gut dokumentiert. Bei Apple sollten die Entwickler
des Lisa-Rechners Anfang 1982 jede Woche auf einem Formular angeben, wie viele
Zeilen sie geschrieben hatten. Bill Atkinson hatte in dieser Woche die Routinen fiir die
Bildschirmdarstellung von Grund auf iiberarbeitet und dabei schneller und deutlich
kiirzer gemacht. Er trug ,,—2000% ein. Nach dem Bericht seines Kollegen Andy Hertzfeld
musste er das Formular danach nicht mehr ausfiillen. Edsger Dijkstra schlug 1988 vor,
Codezeilen nicht als ,,produziert®, sondern als ,verbraucht“ zu verbuchen, also auf der

Kostenseite.

2.6 Welche Engine?

2.6.1 Kaufen oder selbst bauen?

Niemand schreibt zwei Millionen Zeilen freiwillig selbst. Entsprechend selten sind eigene
Engines geworden. Von den Spielen, die 2024 auf der Plattform Steam erschienen sind, wurde
rund die Hélfte mit Unity gebaut und gut ein Viertel mit der Unreal Engine (Abbildung 2.5).
2012 entstanden noch etwa 70 Prozent der Titel mit einer eigenen Engine.

Unity 51 %
Unreal Engine — 28 %
Godot 5%
GameMaker | 4%
eigene und andere | 12%

Abbildung 2.5: Anteil der Engines an den Neuerscheinungen auf Steam 2024 (Daten: Video Game Insights
2025).

Beim Umsatz sieht das Bild anders aus. Dort liegen Spiele mit eigener Engine und Spiele
mit der Unreal Engine vorn. Viele kleine Spiele entstehen mit Unity, die wenigen sehr grofien
Produktionen mit einer eigenen Engine oder mit Unreal.
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Rund die Halfte aller neuen Spiele hangt damit an einem einzigen Hersteller. Was das bedeuten
kann, zeigte sich im Herbst 2023.

Beispiel: Unitys Runtime Fee (2023)

Am 12. September 2023 kiindigte Unity eine neue Gebiihr an. Ab Januar 2024 sollten
Studios fiir jede Installation ihres Spiels bis zu 20 US-Cent zahlen, sobald das Spiel in
zwolf Monaten mehr als 200000 Dollar eingenommen hatte und 200 000-mal installiert
worden war. Die Regel sollte auch fir Spiele gelten, die langst fertig und veroffentlicht
waren. Der Protest war heftig. Garry Newman, Chef des Studios Facepunch (Rust),
schrieb am Tag danach, das Vertrauen sei weg, und kiindigte an, das néchste Spiel
nicht mehr mit Unity zu entwickeln. Viele Studios iiberlegten o6ffentlich, auf andere
Engines wie Godot umzusteigen. Unity schwéchte die Regel nach gut einer Woche ab, im
Oktober trat der Vorstandschef John Riccitiello zuriick, und im September 2024 strich
sein Nachfolger die Gebiihr ganz.

Fiir viele kleine Studios war das eine unangenehme Erinnerung daran, dass die Wahl
einer Engine auch die Wahl eines Geschéaftspartners ist, dessen Bedingungen sich dndern
koénnen, wihrend das eigene Spiel schon darauf aufgebaut ist.

+0,20 $

Unity — pro

Installation

Plattform

Liegt es da nicht nahe, die Engine gleich selbst zu bauen? Politowski und Kollegen haben
2021 124 Entwickler quelloffener Engines gefragt, warum sie das tun (Abbildung 2.6). Am
haufigsten nannten sie die volle Kontrolle iiber Umgebung und Quellcode und den Wunsch,
zu lernen, wie man eine Engine baut. Dass vorhandene Engines zu wenig kénnen oder zu
teuer sind, spielte nur eine kleine Rolle. Bei Hobbyprojekten ist das Selbstbauen also oft eher
das Ziel als ein Mittel zum Zweck, was vollig legitim ist, solange man nicht nebenbei auch
noch ein Spiel fertigstellen mochte.

Antworten von 124 entwicklern quellotrener Engines

volle Kontrolle Giber Umgebung und Quellcode 23 %
lernen, wie man eine Engine baut 22 %
ein bestimmtes Spiel bauen 19 %
mit einer bestimmten Sprache arbeiten 14 %

vorhandene Engines kdnnen nicht, was ich

o
brauche 2%

vorhandene Engines sind zu teuer 4%

Abbildung 2.6: Griinde fiir eine eigene Engine aus einer Befragung von 124 Entwicklern quelloffener
Engines (Daten: Politowski et al. 2021).
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Fiir eine eigene Engine kann sprechen, dass keine vorhandene die technischen Anforderungen
erfiillt, dass die Engine genau zum Spiel passt und keinen Ballast mitbringt und dass man
von keinem Hersteller abhéngig ist. Dagegen sprechen Kosten und Zeit. Auflerdem fehlen
einer eigenen Engine zunéchst die Werkzeuge, vor allem der Editor, und neue Teammitglieder
miissen erst eingearbeitet werden. In fast allen Féllen ist es teurer, selbst zu bauen. Die Frage
»selbst bauen oder kaufen“ (make or buy) stellt sich im Software Engineering nicht nur bei
Engines, sondern bei jeder Komponente.

2.6.2 Unreal, Unity und Godot im Vergleich

Tabelle 2.4 vergleicht die drei Engines, die fiir kleine Teams in Frage kommen. Die Lizenzbe-
dingungen dndern sich haufig, wie die Runtime Fee gezeigt hat; mafigeblich sind die aktuellen
Angaben der Hersteller.

Unreal Engine Unity Godot

Sprache C++ und Blueprints C# GDScript, C#

Kosten frei bis 1 Mio. Dollar frei bis 200000 Dollar frei (MIT-Lizenz)
Umsatz je Spiel, danach Jahresumsatz, danach
5% Beteiligung Abonnement

Quellcode einsehbar nur gegen Aufpreis Open Source

Typisch fiir grole 3D-Produktionen Handyspiele, kleine Studios kleine Teams, 2D-Spiele

Tabelle 2.4: Drei verbreitete Game Engines im Vergleich (Stand 2026).

Weitere Kriterien fiir die Auswahl sind die unterstiitzten Zielplattformen, der Umfang der
mitgelieferten Module, die Qualitdt der Dokumentation und die Gréfie der Community, in
der man Hilfe findet.

In den Ubungen verwenden wir die Unreal Engine. Sie bietet einen grafischen Editor und
zugleich vollen Zugriff auf den Quellcode. Programmiert wird in C++, der in der Spieleent-
wicklung tiblichen Sprache, mit der sich die objektorientierten Konzepte der spateren Kapitel
direkt anwenden lassen. Und sie lédsst sich in vollwertige Entwicklungsumgebungen einbinden.

Ziel der Ubungen ist nicht, eine bestimmte Engine bis ins Detail zu beherrschen. Alle
Game Engines sind dhnlich aufgebaut, und wenn Sie das Prinzip an einer verstanden
haben, finden Sie sich in der nédchsten schnell zurecht.

Im Projektchen

Sehen Sie sich zu Beginn des Projekts an, welche Module aus Tabelle 2.2 Thr Spiel
tatsdchlich braucht, und probieren Sie jedes einmal in einem kleinen Testlevel aus. Zwei
Dinge sparen spéter viel Arger. Fragen Sie im Code keine Tasten ab, sondern Aktionen
(in Unreal iiber Enhanced Input), und multiplizieren Sie jede Bewegung mit der Zeit seit
dem letzten Frame. Sonst lauft Pac-Man auf dem Rechner mit der besten Grafikkarte
schneller, was die Geister vermutlich unfair finden wiirden.
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Zusammenfassung

Das Wichtigste aus Kapitel 2

e Medienmérkte sind grof}, aber jede Marktzahl hangt davon ab, was man mitzéhlt;
Spiele sind ein wesentlicher Teil davon.

e Die Geschichte der Game Engines ist eine Geschichte der Wiederverwendung: Mit
Doom (1993) wurden Technik und Inhalt getrennt, daraus entstanden lizenzierbare
Engines.

e Eine Game Engine ist eine Sammlung von Modulen und Schnittstellen, mit der
sich ein Team auf Inhalte und Regeln des Spiels konzentrieren kann.

e Die Game Loop liest in jedem Frame die Eingaben, berechnet den neuen Zustand
der Spielwelt (Spiellogik, KI, Physik, Animation, Sound) und zeichnet ein Bild.

¢ Engines sind in Schichten aufgebaut und umfassen Millionen Codezeilen; Codezeilen
sagen etwas liber den Umfang, nicht iiber die Qualitét.

o FEigene Engines sind selten geworden; die meisten Spiele entstehen mit Unity
oder Unreal. Auswahlkriterien sind Sprache, Kosten, Quellcode, Plattformen,
Dokumentation und Community.

o Alle Engines sind dhnlich aufgebaut; das Prinzip ldsst sich von einer auf die ndchste
iibertragen.

Kontrolifragen

10.

11.

. Warum lassen sich Zahlen zur Grofle eines Marktes nur vergleichen, wenn man weif3, was

jeweils mitgezahlt wurde?

. Wie héngen das Geschéftsmodell und die Gestaltung eines Spiels zusammen?
. Warum ist Wissen iiber Game Engines auch auflerhalb der Spielebranche niitzlich?

. Welche Idee machte aus der Technik eines einzelnen Spiels eine wiederverwendbare Engine,

und warum war das wirtschaftlich attraktiv?

. Was ist eine Game Engine, und was gewinnt ein Team, das eine verwendet, statt alles

selbst zu programmieren?

. Was ist die Game Loop? Nennen Sie die Stationen eines Frames in einer sinnvollen

Reihenfolge und begriinden Sie die Reihenfolge.

. Erkldren Sie an einem Beispiel, wie mehrere Module einer Engine zusammenarbeiten.
. Warum trennt eine Engine die gedriickte Taste von der Aktion im Spiel?

. Welche Vor- und Nachteile hat es, Spielregeln in einer Skriptsprache statt in C++ zu

schreiben?

Warum ist die Entwicklung eines Spiels eher ein Medienprojekt als ein reines Softwarepro-
jekt?

Warum ist eine Engine in Schichten aufgebaut?
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12.

Nach welchen Kriterien wiahlt man eine Engine aus? Was spricht fiir, was gegen eine eigene
Engine?

Aufgaben

Al

A2.

A3.

A4.

A5.

. Pac-Man soll sich mit 8 Feldern pro Sekunde bewegen. Wie weit muss er pro Frame bei
60 und bei 30 Bildern pro Sekunde vorankommen? Ein Programmierer bewegt Pac-Man
stattdessen in jedem Frame fest um 8/60 Felder. Wie schnell ist Pac-Man dann auf
einem Monitor, der 144 Bilder pro Sekunde darstellt?

Ein Profiler meldet fiir einen Frame Thres Spiels: Eingabe 0,2 ms, Spiellogik und KI
2,5ms, Physik 3,0ms, Animation 2,0 ms, Sound 0,5 ms, Rendering 9,0 ms. Erreicht das
Spiel 60 Bilder pro Sekunde? Wo wiirden Sie mit dem Optimieren beginnen, und wie
viel Zeit stiinde bei 120 Bildern pro Sekunde zur Verfiigung?

Welche Module der Engine sind an den folgenden Ereignissen in einem Frame beteiligt?
(a) Der Spieler driickt auf dem Gamepad nach links. (b) Inky wihlt sein Zielfeld. (c)
Pac-Man beriihrt eine Kraftpille. (d) Die Geister werden blau. (e) Ein Ton erklingt. (f)
Die Punktzahl dndert sich auf dem Bildschirm.

Welche Engine wiirden Sie in den folgenden Féllen wéhlen, und warum? (a) Zwei
Studierende wollen in ihrer Freizeit ein kleines 2D-Spiel bauen und kein Geld ausgeben.
(b) Ein Team aus erfahrenen C++-Entwicklern baut einen Simulator mit fotorealistischer
3D-Grafik fiir die Ausbildung in einer Klinik. (c) Ein kleines Studio entwickelt ein
Handyspiel und hat bereits Erfahrung mit C#.

In Threm Pac-Man stehen das Labyrinth, die Geschwindigkeit der Geister und die
Punktwerte fest im C++-Code. Eine Leveldesignerin ohne Programmierkenntnisse soll
zehn weitere Level bauen. Was miissen Sie &ndern, damit sie das ohne Ihre Hilfe kann?
Welche Idee aus der Geschichte der Game Engines wenden Sie damit an, und was kostet
Sie der Umbau?

Riickblick

Die folgenden Fragen greifen frithere Kapitel wieder auf. Beantworten Sie sie, ohne zuriickzu-
blattern.

R1

R2.

. Software ist teuer zu entwickeln, aber fast kostenlos zu kopieren. Erkléren Sie mit dieser
Eigenschaft digitaler Giiter, warum es sich fiir id Software lohnte, die Technik von Doom
an andere Studios zu lizenzieren.

Star Citizen hat iiber eine Milliarde Dollar eingesammelt und ist nicht fertig. Concord
war fertig und wurde nach 14 Tagen abgeschaltet. Bei welchem der beiden fehlt der
Projekterfolg, bei welchem der Produkterfolg? Zu welchem der beiden Begriffe gehort die
Beobachtung aus diesem Kapitel, dass Concord Geld kostete, wihrend die Konkurrenz
kostenlos spielbar war?
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R3. Ein Mitglied Ihrer Gruppe sagt: ,In die Unreal Engine arbeite ich mich an einem
Wochenende ein.“ Mit welchem Effekt aus Kapitel 1 miissen Sie rechnen, was hat die
Studie mit den Abschlussarbeiten dazu gezeigt, und wie kommen Sie zu einer besseren
Schétzung?

Lernziele iiberpriifen

Ko6nnen Sie ... Kontrollfragen Aufgaben

die wirtschaftliche Bedeutung von Spielen einordnen und 1,2,3 -
erklaren, warum Marktzahlen nur mit ihrer Abgrenzung
vergleichbar sind?

die Entstehung von Game Engines aus der Trennung von 4 A5
Technik und Inhalt beschreiben?

den Begriff Game Engine definieren? 5 A5

die Stationen der Game Loop und die Aufgaben der Module 6 bis 11 Al, A2, A3

an einem Frame erklaren?

Kriterien fiir die Auswahl einer Engine nennen und Kaufen 12 A4
oder Selbstbauen begriinden?

Zum Weiterlesen

e Jason Gregory: Game Engine Architecture. CRC Press. Das Standardwerk zum Aufbau
von Engines, von der Game Loop bis zum Renderer.

e Robert Nystrom: Game Programming Patterns. Genever Benning, 2014. Auch kostenlos
online lesbar; erkliart unter anderem Game Loop und Update-Methode sehr anschaulich.

o Fabien Sanglard: Game Engine Black Book: Doom. 2018. Wie Doom auf den PCs von
1993 iiberhaupt laufen konnte, mit vielen Abbildungen.
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3 Requirements Engineering

Die erste Phase im Lebenszyklus einer Software ist die Anforderungsanalyse. Sie klart, was
gebaut werden soll, bevor irgendjemand dariiber nachdenkt, wie. Das klingt selbstversténdlich,
wird in der Praxis aber erstaunlich oft iibersprungen, weil sich Programmieren nach Fortschritt
anfiihlt und Nachdenken nicht. In diesem Kapitel gehen wir vier Fragen nach: Warum braucht
man Anforderungen? Was sind Anforderungen iiberhaupt? Wie findet man sie? Und wie hélt
man sie so fest, dass alle Beteiligten dasselbe darunter verstehen?

Lernziele

Nach diesem Kapitel kénnen Sie

e begriinden, warum Fehler in den Anforderungen besonders teuer sind,

¢ die Begriffe Anforderung, Stakeholder und Requirements Engineering definieren,

o funktionale und nichtfunktionale sowie harte und weiche Anforderungen unterscheiden
und Merkmale nach dem Kano-Modell einordnen,

e Techniken zur Ermittlung von Anforderungen nennen und Szenarien in Tabellenform
aufschreiben,

¢ Anforderungen mit Satzschablone und Sprachregeln priifbar formulieren, nach MoS-
CoW priorisieren und ein Begriffslexikon anlegen.

Beispiel: No Man’s Sky (2016)

Das kleine britische Studio Hello Games kiindigte No Man’s Sky 2013 an: ein Weltraum-
spiel mit einem nahezu unendlichen, prozedural erzeugten Universum. In den Jahren bis
zur Veroffentlichung sprach Studiochef Sean Murray in vielen Interviews iiber das Spiel.
Dabei entstand bei den Fans ein Bild, das deutlich grofier war als das, was das Team
bauen konnte, unter anderem die Erwartung, man kénne im Universum anderen Spielern
begegnen. Als das Spiel im August 2016 erschien, trafen sich zwei Spieler schon in den
ersten Tagen gezielt auf demselben Planeten, und keiner konnte den anderen sehen.
Die Enttduschung war grof}, die Bewertungen auf Steam stiirzten ab, und die britische
Werbeaufsicht ASA priifte nach Beschwerden die Steam-Seite des Spiels. Sie kam im
November 2016 zu dem Schluss, dass diese nicht irrefithrend war. Zu dem Zeitpunkt war
der Schaden aber ldngst angerichtet.

Die Geschichte hat ein bemerkenswertes Ende. Hello Games arbeitete jahrelang weiter
und lieferte kostenlose Erweiterungen, 2018 auch einen Mehrspielermodus. Heute gilt das
Spiel als eines der bekanntesten Beispiele dafiir, wie man ein misslungenes Projekt noch
retten kann. Fiir das Requirements Engineering ist vor allem der Anfang interessant:
Was ein Spiel konnen soll, legen nicht nur das Pflichtenheft und das Team fest, sondern
auch die Erwartungen der Menschen, die es kaufen.
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Bild: Hello Games (Steam), heutiges Titelbild

3.1 Warum braucht man Anforderungen?

Das Spiel Concord aus Kapitel 1 war technisch in Ordnung. Es lief stabil und sah gut aus.
Trotzdem wurde es zwei Wochen nach dem Start abgeschaltet, weil kaum jemand es spielen
wollte. Man kann ein Produkt richtig bauen und trotzdem das falsche Produkt bauen. Der
Fehler lag nicht in der Programmierung, sondern in der Frage, fiir wen das Spiel gedacht war
und warum diese Menschen es spielen sollten.

Dass diese Frage die schwierigste des ganzen Projekts ist, hat Fred Brooks schon 1987
festgehalten:

The hardest single part of building a software system is deciding precisely what
to build. No other part of the conceptual work is as difficult as establishing the
detailed technical requirements [...] No other part of the work so cripples the
resulting system if done wrong. No other part is more difficult to rectify later.

— Fred Brooks, No Silver Bullet, 1987

Bevor Sie weiterlesen: Ein Fehler in den Anforderungen wird sofort bemerkt und behoben;
das koste eine Einheit. Was kostet es, denselben Fehler zu beheben, wenn er erst nach der
Auslieferung auffallt?

Wie schwer sich Fehler in den Anforderungen spéter korrigieren lassen, zeigt Tabelle 3.1.
Ein Fehler, der in den Anforderungen entsteht und sofort entdeckt wird, kostet eine Einheit.
Féallt derselbe Fehler erst nach der Auslieferung auf, kostet seine Behebung das Zehn- bis
Hundertfache. Der Grund ist einfach: Alles, was inzwischen auf dem Fehler aufgebaut wurde,
muss mit gedndert werden.

Fehler wird entdeckt in

Fehler entsteht in Anforderungen Architektur Entwurf Test Betrieb

Anforderungen 1 3 5-10 10 10-100
Architektur - 1 10 15 25-100
Implementierung - - 1 10 10-25

Tabelle 3.1: Relative Kosten fiir die Behebung eines Fehlers (nach McConnell 2004).

Die Zahlen stammen aus grofien Projekten der 1970er- und 1980er-Jahre. In Projekten mit
kurzen Entwicklungszyklen féllt der Anstieg deutlich geringer aus. Der Grundgedanke bleibt
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aber richtig: Je mehr auf einem Fehler aufbaut, desto teurer wird er.

Woran es in der Praxis hakt, hat eine Befragung von 228 Unternehmen in zehn Léndern
untersucht (Abbildung 3.1). Fast jedes zweite Unternehmen nennt unvollstindige oder verbor-
gene Anforderungen als Problem, vier von zehn nennen die Kommunikation mit dem Kunden.
Auffillig ist, was in der Liste fehlt: Kein einziges der hdufigen Probleme ist technischer Natur,
alle betreffen die Verstdndigung zwischen Menschen.

Anforderungen unvollstandig oder verborgen 48 %
Kommunikation zwischen Team und Kunde 41%
Ziele andern sich laufend 33%
Anforderungen zu abstrakt 33%
Zu wenig Zeit 32%
Kommunikation im Team 27 %

Abbildung 3.1: Die hiufigsten Probleme mit Anforderungen: Anteil der befragten Unternehmen, die das
Problem nennen (Daten: Méndez Fernandez et al. 2017).

Fehler in den Anforderungen sind die teuersten Fehler eines Projekts, und sie entstehen
fast immer durch Missverstdndnisse, nicht durch Technik.

3.2 Was sind Anforderungen?

Definition 3.1: Anforderung (Requirement)

Eine Anforderung ist
(1) eine Bedingung oder Fiahigkeit, die ein Benutzer braucht, um ein Problem zu lésen
oder ein Ziel zu erreichen,
(2) eine Bedingung oder Fahigkeit, die ein System erfiillen oder besitzen muss, um
einen Vertrag, eine Norm oder ein anderes verbindliches Dokument zu erfiillen,
(3) die dokumentierte Darstellung einer Bedingung oder Fahigkeit nach (1) oder (2).
(nach ISO/IEC/IEEE 24765)

. J

Die Definition enthélt zwei Sichten: die des Benutzers, der ein Problem 16sen will, und die
des Systems, das eine Verpflichtung erfiillen muss. Der dritte Punkt ist ebenso wichtig, denn
solange eine Anforderung nur in einem Kopf existiert, kann niemand sonst sie priifen oder
sich auf sie berufen.

Definition 3.2: Requirements Engineering

Requirements Engineering ist das systematische Vorgehen, mit dem man von einer

Projektidee iiber Ziele zu einem vollstdndigen Satz von Anforderungen gelangt. Es
umfasst das Ermitteln, Dokumentieren, Priifen und Verwalten von Anforderungen.
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3.2.1 Von wem stammen Anforderungen?

Anforderungen kommen nicht nur von dem, der die Software bezahlt.

Definition 3.3: Stakeholder

Ein Stakeholder ist eine Person oder Organisation, die ein Interesse an einem System
hat oder von ihm betroffen ist.

Dazu gehoren der Auftraggeber, die Benutzer, aber auch Menschen, die das Produkt verkaufen,
betreuen oder nur indirekt mit ihm zu tun haben. Bei den Benutzern unterscheidet man
priméare (verwenden das Produkt regelméfig selbst), sekundére (gelegentliche oder indirekte
Benutzer) und tertiéire (von der Einfithrung betroffen). Bei einem Spiel sind Stakeholder zum
Beispiel die Spieler, der Publisher, die Betreiber der Plattformen, auf denen es erscheint, und
der Jugendschutz.

Je nachdem, wie eine Anforderung zum Entwicklungsteam gelangt, unterscheidet man drei
Arten:

¢ Offene Anforderungen hat der Kunde selbst brauchbar formuliert.

e Latente Anforderungen sind dem Kunden nicht bewusst oder so selbstverstdndlich,
dass er sie nicht erwéhnt.

¢ Entwickler-Optionen sind Punkte, die der Kunde offengelassen hat, weil sie ihm
gleichgiiltig sind.

Auch latente Anforderungen und Entwickler-Optionen miissen dokumentiert werden. Gerade
die latenten sind gefdhrlich: Dass ein Spiel nicht abstiirzt und ohne spiirbare Verzégerung auf
Eingaben reagiert, sagt niemand, aber jeder erwartet es.

Das Kano-Modell (Abbildung 3.2) erklart, warum das so ist. Es unterscheidet drei Ar-
ten von Merkmalen nach ihrer Wirkung auf die Zufriedenheit. Basismerkmale werden
vorausgesetzt. Fehlen sie, ist der Kunde veradrgert; sind sie vorhanden, bemerkt er es nicht.
Leistungsmerkmale nennt der Kunde von sich aus, und je besser sie erfiillt sind, desto
zufriedener ist er. Begeisterungsmerkmale erwartet niemand. Fehlen sie, vermisst sie
keiner; sind sie da, begeistern sie. Mit der Zeit wird aus Begeisterung allerdings Gewohnheit.
Als Spiele anfingen, Spielstdnde automatisch in der Cloud zu sichern, war das eine angenehme
Uberraschung. Heute ist man eher verirgert, wenn ein Spiel es nicht tut.

3.2.2 Arten von Anforderungen

Hart und weich. Anforderungen dienen spéter als Mafistab, an dem die fertige Software
gepriift wird. Eine harte Anforderung ist entweder erfillt oder nicht erfillt, und das
ldsst sich objektiv feststellen. Ein Beispiel: ,Das Programm besteht aus mindestens drei
C++-Klassen.“ Eine weiche Anforderung kann mehr oder weniger gut erfiillt sein, oft ist sie
vage formuliert: ,,Das Spiel soll Spafl machen“ In Lehrbiichern sind Anforderungen meist hart,
in der Praxis fast immer weich. Ziel der Anforderungsanalyse ist es, weiche Anforderungen so
weit wie moglich priifbar zu machen, etwa so: ,,Acht von zehn Testspielern wollen nach dem
ersten Level weiterspielen.”
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zufrieden
A

Begeisterungsmerkmale

Leistungsmerkmale

nicht erfullt > erfullt
,

Basismerkmale

unzufrieden

Abbildung 3.2: Das Kano-Modell: Zufriedenheit in Abhangigkeit davon, wie gut eine Anforderung erfillt
ist (nach Kano et al. 1984).

Funktional und nichtfunktional. Die Funktion einer Software ist die Beziehung zwischen
ihren Eingaben und Ausgaben. Funktionale Anforderungen beschreiben, was das System
tut. Nichtfunktionale Anforderungen beschreiben, wie gut es das tut und unter welchen
Bedingungen. Heute teilt man die nichtfunktionalen Anforderungen meist noch einmal auf
(Tabelle 3.2).

Art Frage Beispiel Pac-Man

Funktionale Anforderung Was tut das System? Miinzen verschwinden bei
Beriihrung und erhéhen den
Punktestand.

Qualitdtsanforderung Wie gut tut es das? Das Spiel reagiert ohne spiirbare

Verzogerung auf Tastendriicke.

Randbedingung Was ist vorgegeben? Unreal Engine und C++; Abgabe
in drei Wochen.

Tabelle 3.2: Drei Arten von Anforderungen.

Die Grenze ist unscharf. Robustheit, Bedienbarkeit und Zeitverhalten betreffen eigentlich die
Funktion, werden aber meist zu den nichtfunktionalen Anforderungen gezéhlt, weil sie sich
schwer prézise fassen lassen. Aus demselben Grund sind nichtfunktionale Anforderungen oft
weich.

3.2.3 Nichtfunktionale Anforderungen und Normen

Nichtfunktionale Anforderungen werden in der Praxis gern vernachléssigt. Sie werden wegge-
lassen oder nur als Schlagwort genannt (,,benutzerfreundlich“, | performant*). Das wird ihrer
Bedeutung nicht gerecht, denn sie entscheiden oft iiber den Erfolg eines Produkts.

Eine Hilfe sind Normen. ISO/IEC 25010 gliedert die Qualitidt von Software in Merkmale wie
Zuverlassigkeit, Effizienz, Benutzbarkeit, Sicherheit und Wartbarkeit. ISO 9241 behandelt die
Ergonomie interaktiver Systeme; Teil 110 nennt Interaktionsprinzipien wie die Aufgabenange-
messenheit. Solche Normen sind nicht gesetzlich vorgeschrieben, werden aber von Kunden
verlangt. Ihr Nachteil: Sie enthalten kaum harte Vorschriften, die sich einfach priifen lielen.
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Verbindlich geworden ist dagegen die Barrierefreiheit. Die Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG) verlangen, dass Inhalte wahrnehmbar, bedienbar, verstandlich und robust
sind. Fiir 6ffentliche Stellen gilt das in Deutschland seit Langem. Seit Juni 2025 verpflichtet
das Barrierefreiheitsstarkungsgesetz auch private Anbieter vieler digitaler Produkte und
Dienste. Fiir Spiele gibt es eigene, freiwillige Richtlinien.

Auch bei nichtfunktionalen Anforderungen gilt: nie auf den Versuch verzichten, prézise
zu werden. Abschnitt 3.4.3 zeigt, wie das geht.

3.3 Wie findet man Anforderungen?

Die Anforderungsanalyse untersucht die Bediirfnisse der Benutzer, um daraus Anforderungen
an das System abzuleiten. Praktisch bedeutet das, den Ist-Zustand zu analysieren und einen
Soll-Zustand festzulegen. Tabelle 3.3 nennt die wichtigsten Techniken.

Technik Geeignet fiir

Vorhandene Daten und Dokumente auswerten Ist-Zustand

Beobachten Ist-Zustand: wie Benutzer tatséchlich arbeiten oder
spielen

Befragen (Fragebogen, Interview) Ist- und Soll-Zustand

Szenarien durchspielen Soll-Zustand: Abldufe, Ausnahmen, Liicken

Prototyp bauen und ausprobieren lassen Soll-Zustand und Folgen von Neuerungen

Tabelle 3.3: Techniken zur Ermittlung von Anforderungen.

3.3.1 Fragen

Die naheliegendste Technik ist, die Beteiligten zu fragen. Dabei unterscheidet man zwei
Arten von Fragen. Offene Fragen geben keine Antworten vor. Sie eignen sich, um Neues zu
erfahren, die Antworten lassen sich aber schlecht vergleichen. Geschlossene Fragen geben
die moglichen Antworten vor, haufig als Skala von Zustimmung bis Ablehnung (Likert-Skala).
Sie lassen sich gut auszahlen, aber die vorgegebenen Antworten koénnen unvollstdndig sein.

Eine Befragung kann vollstandardisiert sein (Wortlaut und Reihenfolge der Fragen stehen fest),
teilstandardisiert (ein Leitfaden mit iiberwiegend offenen Fragen) oder nicht standardisiert
(nur die Themen sind vorgegeben). Fiir die Formulierung gilt:

kurze, eindeutige Fragen, die nur einen Sachverhalt ansprechen,

keine Fachbegriffe, die die Befragten nicht kennen,

keine doppelten Verneinungen und keine Suggestivfragen,

nicht zu viele Fragen.

Fragen hat zwei Grenzen. Erstens beschreiben Befragte den Normalfall; nach Ausnahmen
muss man gezielt fragen (,Und am Wochenende? Und wenn Sie krank sind?“). Zweitens
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nennen Kunden vor allem das, was sie am Bestehenden stort. Was am Bestehenden gut
ist, nehmen sie erst wahr, wenn es fehlt. Sie erwarten stillschweigend, dass alles Bewéhrte
bleibt. Viele Anforderungen an ein neues System sind deshalb Wiinsche nach Kontinuitét,
und gerade diese werden selten ausgesprochen.

3.3.2 Ausprobieren

Was Menschen wollen, ldsst sich schlecht vorhersagen, auch von Fachleuten (siehe den Kasten
unten). Deshalb ist es sinnvoll, nicht nur zu fragen, sondern auszuprobieren. Man baut einen
Prototyp und beobachtet, wie Menschen damit umgehen. Bei Spielen heifit das Playtest.
Ob ein Spiel Spafl macht, kann niemand im Voraus sagen, auch nicht das Team, das es seit
Monaten jeden Tag spielt. Man muss zusehen, wie andere es spielen.

Bevor Sie weiterlesen: Erfahrene Teams bei Microsoft bauen eine neue Funktion, von der
sie liberzeugt sind, und erproben sie an echten Nutzern. Wie oft verbessert sie die Kennzahl,
fiir die sie gedacht war: in neun von zehn Féllen, in zwei von drei oder in einem von drei?

Mythos und Befund: Wir wissen, was unsere Nutzer wollen

Bei Microsoft werden neue Funktionen von Websites und Diensten in kontrollierten
Experimenten erprobt: Ein Teil der Nutzer sieht die neue Version, der Rest die alte, und
gemessen wird, ob sich die Zielgréfle verbessert. Kohavi, Crook und Longbotham berich-
teten 2009, dass nur etwa ein Drittel der so getesteten Ideen die Kennzahl verbesserte,
fiir die sie gedacht war. Ein weiteres Drittel hatte keine messbare Wirkung, das letzte
verschlechterte sie sogar (Abbildung 3.3). Dabei stammten die Ideen von erfahrenen
Leuten, die von ihnen iiberzeugt waren, sonst wéren sie gar nicht erst gebaut worden.

Neue Funktionen im Iest mit echten Nutzern (MICrosoft)

verbessert ohne Wirkung verschlechtert

ein Drittel ein Drittel ein Drittel

Abbildung 3.3: Wirkung neuer Funktionen im kontrollierten Experiment mit echten Nutzern (Daten:
Kohavi, Crook und Longbotham 2009).
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3.3.3 Szenarien

Definition 3.4: Szenario

Ein Szenario beschreibt ein konkretes Beispiel dafiir, wie ein Ziel erfillt oder nicht
erfillt wird. Es enthélt typischerweise eine Folge von Interaktionsschritten (nach Pohl).

Szenarien nutzen aus, dass Menschen mit konkreten Beispielen besser zurechtkommen als mit
abstrakten Beschreibungen. Zusammengehorige Szenarien fasst man zu Anwendungsfillen
(Use Cases) zusammen.

Beispiel: Szenario ,,Kraftpille

Der Spieler steuert Pac-Man durch das Labyrinth. Pac-Man frisst eine Kraftpille. Das
System farbt alle Geister blau und kehrt ihre Laufrichtung um. Der Spieler steuert
Pac-Man auf einen blauen Geist. Das System erkennt die Berithrung, entfernt den Geist
und zeigt 200 Punkte an. Die Augen des Geistes kehren ins Geisterhaus zuriick. Nach
einigen Sekunden beginnen die iibrigen Geister zu blinken. Das System farbt sie wieder
ein, und sie jagen Pac-Man erneut.

Das Szenario macht den Ablauf klar. Es zeigt aber auch, was noch offen ist: Wie lange hélt
die Wirkung genau? Was geschieht, wenn Pac-Man wéhrenddessen eine zweite Pille frisst?
Solche Fragen aufzudecken ist der Zweck eines Szenarios.

Man unterscheidet Szenarien unter anderem danach, was sie zeigen:

« Ein Hauptszenario beschreibt den normalen Ablauf, ein Alternativszenario eine
Abwandlung davon, ein Ausnahmeszenario die Reaktion auf ein Ereignis, das den
normalen Ablauf verhindert.

o Ein positives Szenario zeigt, wie ein Ziel erreicht wird, ein negatives, wie es verfehlt
wird. Ein Missbrauchsszenario beschreibt eine unerwiinschte Verwendung, bei einem
Online-Spiel etwa das Schummeln.

Fiir die Dokumentation bringt man ein Szenario in eine feste Form: als nummerierte Folge
von Schritten, in der jeder Schritt genau einen Akteur und eine Handlung nennt. In einer
Tabelle mit einer Spalte je Akteur wird die Rollenverteilung besonders deutlich (Tabelle 3.4).

Aus Szenarien und Anwendungsfillen entstehen in der objektorientierten Analyse Use-Case- und
Sequenzdiagramme.

3.3.4 Schwierigkeiten
Die Analyse scheitert selten an der Technik. Hiufiger sind menschliche Ursachen:

¢ Kunde und Analytiker haben eigene Interessen, die sie nicht offenlegen.
e Der Kunde erwdhnt nicht, was ihm selbstversténdlich erscheint.

¢ Wiinsche sind nicht machbar oder zu teuer. Dann miissen die Anforderungen gekiirzt
oder die Mittel aufgestockt werden.
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Spieler System

wahlt im Hauptmenii ,,Spiel starten®
ladt das Labyrinth

setzt Pac-Man und die Geister auf ihre
Startpositionen

W N =

zeigt ,Ready!“ und spielt die Startmelodie
driickt eine Richtungstaste
bewegt Pac-Man in die gewdhlte Richtung

steuert Pac-Man auf eine Miunze

0 N O Ot

entfernt die Minze und erhoht den
Punktestand um 10

9 spielt das Fressgerausch

10 steuert Pac-Man auf einen Geist

11 zieht ein Leben ab
12 setzt alle Figuren auf ihre Startpositionen
zuriick

Tabelle 3.4: Ein Szenario in Tabellenform: Hauptszenario (Schritte 1-9) und Ausnahmeszenario (Schritte
10-12).

o Die Wiinsche verschiedener Beteiligter widersprechen sich. Das muss offen angesprochen
und entschieden werden.

o Entwickler glauben bereits zu wissen, was gebraucht wird, und halten die Analyse fiir
unproduktiv.

Drei Regeln gelten immer: die Analyse als eigene Tétigkeit ernst nehmen, Zeit und

Personal dafiir einplanen und die Ergebnisse in eine Form bringen, die auch der Kunde
versteht.

3.4 Wie hdlt man Anforderungen fest?

3.4.1 Lastenheft und Pflichtenheft

Definition 3.5: Lastenheft

Das Lastenheft ist die vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen
an die Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrags
(DIN 69901-5).

Definition 3.6: Pflichtenheft

Das Pflichtenheft enthilt die vom Auftragnehmer erarbeiteten Realisierungsvorgaben
auf der Grundlage des Lastenhefts (DIN 69901-5).
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Das Lastenheft schreibt also der Kunde: Was will ich haben, und unter welchen Randbedingun-
gen? Das Pflichtenheft schreibt der Auftragnehmer: Was werde ich liefern? Im Lastenheft sind
Liicken und Widerspriiche normal. Erst das Pflichtenheft soll vollstindig und widerspruchsfrei
sein. Der neutrale Oberbegriff fiir beide ist Anforderungsspezifikation: eine systematisch
dargestellte Sammlung von Anforderungen.

Ein Pflichtenheft ist im Idealfall

o zutreffend: Es gibt die Vorstellungen des Kunden richtig wieder.

¢ vollstidndig: Es enthélt jede Anforderung, die irgendwo existiert.

o widerspruchsfrei: Jede Anforderung ist mit allen anderen vereinbar.
¢ neutral: Es schrinkt die Losung nicht stéarker ein als notig.

¢ nachvollziehbar: Die Quelle jeder Anforderung ist dokumentiert, und jede Anforderung
ist eindeutig gekennzeichnet.

objektivierbar: Das fertige System lédsst sich gegen die Anforderungen priifen.

Fiir die Form kommen vier Wiinsche hinzu: Das Dokument soll leicht verstédndlich, prazise,
leicht zu erstellen und leicht zu verwalten sein. Diese Wiinsche widersprechen sich teilweise.
Was prézise ist, ist selten leicht verstandlich. Gesucht ist ein Kompromiss.

Die Forderung nach Neutralitdt wird oft mit ,What, not how!“ zusammengefasst: Das
Pflichtenheft sagt, was das System leistet, nicht, wie es das tut. In der Praxis lédsst sich das
nicht vollstdndig durchhalten, weil vorhandene Komponenten und Vorgaben von auflen die
Losung mitbestimmen. Als Ideal bleibt die Forderung trotzdem sinnvoll, denn wenn man
anstelle einer Anforderung bereits einen Entwurf aufschreibt, schlieffit man womoglich die
beste Losung aus, bevor jemand iiber sie nachgedacht hat.

Tabelle 3.5 zeigt einen moglichen Aufbau. Diese Gliederung verwenden Sie in der Ubung.

Abschnitt Inhalt

0. Administrative Daten Verfasser, Version, Datum, Freigabe

1. Zielbestimmung und Zielgruppen  Wofiir und fiir wen ist das System gedacht? In welcher
Umgebung wird es eingesetzt?

2. Funktionale Anforderungen Funktionen (Szenarien, Use Cases) und Schnittstellen
(Bedienoberfliache, andere Software)

3. Nichtfunktionale Anforderungen  Qualitidtsanforderungen und Randbedingungen

4. Lieferumfang Was wird tibergeben?

5. Abnahmekriterien Woran wird entschieden, ob das Ergebnis akzeptiert wird?
6. Anhénge vor allem das Begriffslexikon

Tabelle 3.5: Moglicher Aufbau eines Lasten- oder Pflichtenhefts.

3.4.2 Game Design Document und User Stories

In der Spielebranche heifit das entsprechende Dokument Game Design Document. Es
beschreibt Konzept, Spielwelt, Regeln, Steuerung, Zielplattformen, Werkzeuge, Team und

47



Media Engineering 3 Requirements Engineering

Zeitplan, also dieselben Dinge wie ein Pflichtenheft. Frither waren das umfangreiche Doku-
mente. Heute ist es meist ein Wiki, das laufend gepflegt wird, ergénzt um eine einzige Seite
mit dem Kern des Spiels.

Noch kleiner ist die User Story.

Definition 3.7: User Story

Eine User Story beschreibt eine Anforderung in einem Satz aus Sicht eines Benutzers,
in der Form: Als (Rolle) mdchte ich (Ziel), um (Nutzen).

Beispiel: User Story mit Akzeptanzkriterien

Als Spieler mdchte ich nach einer Kraftpille Geister fressen kénnen, um mich fir kurze
Zeit wehren zu konnen.
Akzeptanzkriterien:

o Alle Geister werden blau und kehren um.

e Ein gefressener Geist bringt 200 Punkte.

e Nach sechs Sekunden jagen die Geister wieder.

Die Schablone erzwingt drei Angaben: fiir wen, was und wozu. Die Akzeptanzkriterien
machen aus der weichen Story etwas Priifbares. User Stories sind vor allem in agilen Projekten
gebrauchlich (Kapitel 9).

3.4.3 Anforderungen formulieren

Anforderungen lassen sich formal (mit mathematischer Notation), grafisch (mit Diagrammen)
oder in natiirlicher Sprache darstellen. Formale Darstellungen sind prézise, aber fiir Laien nicht
lesbar. Natiirliche Sprache versteht jeder, sie ist aber mehrdeutig. In der Praxis iiberwiegt
die natiirliche Sprache, ergidnzt durch Diagramme. Umso wichtiger sind Regeln fiir die
Formulierung (Tabelle 3.6).

Die letzte Regel entspricht dem ,What, not how*: Eine Anforderung nennt das Ziel, nicht
den Losungsweg.

Einfacher wird es, wenn schon der Satzbau die Regeln erzwingt. Dafiir gibt es Satzschablonen
(Abbildung 3.4). Jede Anforderung ist genau ein Satz. Er nennt das System als Handelnden,
legt die Verbindlichkeit fest (muss fiir Pflicht, sollte fiir Wunsch, wird fiir eine Absicht) und
endet mit einem Objekt und einem aussagekriftigen Verb, dem Prozesswort. Eine Bedingung
kann vorangestellt werden.

fffffffffffff = -

' Wann? Bedingung >/ [das System J—»{Wem? die Moglichkeit bieten }—»[Objekt}—)[ ProzesswortJ

m [ fahig sein J

Abbildung 3.4: Satzschablone fir Anforderungen (nach Rupp und den SOPHISTen).
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Regel Schlecht Besser
Pragnant Mehrere Sitze, die dasselbe sagen Ein unerfahrener Benutzer soll das
System ohne Schulung verwenden
kénnen.
Aktiv Die Dauer der Verarbeitung soll halbiert Das System verarbeitet die Messdaten
werden. doppelt so schnell wie System XY.
Uberpriifbar Das System soll besser sein als das Das System bietet folgende
Vorgingersystem. Verbesserungen gegeniiber System XY
Verfeinert Die Benutzung soll selbsterkldrend sein.  Ein durchschnittlicher Nutzer kann nach

Mit Mehrwert

Begriindet

Deklarativ

Das System soll leicht benutzbar sein.

Das System soll auch von Ungeschulten
benutzbar sein.

Durch komprimierte Dateniibertragung
soll die Antwortzeit um 10 % sinken.

zwei Minuten folgende Funktionen
aufrufen: ...

..., sodass sich die Nutzer auf andere
Aufgaben konzentrieren kénnen.

..., weil es auch in Mietfahrzeugen
eingesetzt wird.

Die Antwortzeit ist 10 % kiirzer als bei
System XY.

Tabelle 3.6: Sieben Regeln fiir die Formulierung von Zielen und Anforderungen (nach Pohl).

Beispiel: Anforderung nach Schablone

Nach dem Fressen einer Kraftpille muss das Spiel dem Spieler sechs Sekunden lang die
Moglichkeit bieten, Geister zu fressen.

Hilfreich ist auflerdem ein kritischer Blick auf bestimmte Worter (Tabelle 3.7) und auf
Schlagworter, hinter denen sich weiche Anforderungen verstecken (Tabelle 3.8).

Regel

Worauf achten?

Im Aktiv formulieren

Vollverben verwenden
Bedingungen vervollsténdigen
LHAlle“, | immer“, ,nie“ priifen
Substantivierungen auflosen

Unbestimmte Substantive

klaren

Implizite Annahmen erkennen

das offen.

Wer tut etwas, das System oder der Benutzer? ,Wird geloscht® ldsst

Hliest“, erzeugt® statt ,ist“, ,hat“; Vollverben verlangen ein Objekt.
Zu jedem ,wenn“ gehort ein ,,sonst®.

Gilt das wirklich ohne Ausnahme?

»2Anmeldung®: Wer meldet sich wo und wofiir an?

»Der Bediener“: Gibt es nur einen? Welcher ist gemeint?

»Die Bestenliste“: Ist festgelegt, dass es eine gibt?

Tabelle 3.7: Sprachregeln fir Anforderungen (Auswahl, nach Rupp).

3.4.4 Priorisieren

Am Ende der Analyse stehen meist mehr Anforderungen, als sich in der verfiigharen Zeit
umsetzen lassen. Sie miissen nach Wichtigkeit geordnet werden. Ein einfaches Verfahren ist
die MoSCoW-Methode mit vier Stufen (Tabelle 3.9).
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Schlagwort Bessere Anforderung

einfach bedienbar Ein neuer Spieler schafft das erste Level ohne Anleitung in héchstens
drei Versuchen.

fliissig Auf den Rechnern im Pool fillt die Bildrate nie unter 60 Bilder pro
Sekunde.

robust Keine Eingabe iiber Tastatur oder Gamepad fithrt zu einem Abbruch

des Programms.

ibersichtlich kommentiert Jede Klasse hat einen Kopfkommentar, der ihre Aufgabe in einem Satz
beschreibt.

nicht zu grofle Module Keine Funktion hat mehr als 50 Zeilen.

Tabelle 3.8: Vom Schlagwort zur priifbaren Anforderung.

Stufe Bedeutung Beispiel Pac-Man

Must Ohne das ist das Produkt wertlos. Labyrinth, Steuerung, Miinzen, ein Geist

Should Wichtig, aber notfalls verzichtbar. Vier Geister mit eigenem Verhalten,
Kraftpillen

Could  Schén, wenn Zeit bleibt. Friichte, Bestenliste

Won’t  Diesmal ausdriicklich nicht. Mehrspielermodus

Tabelle 3.9: Priorisierung nach der MoSCoW-Methode.

Die wichtigste Stufe ist die letzte. Indem man ausdriicklich aufschreibt, was man nicht baut,
schiitzt man das Projekt davor, immer weiter zu wachsen. Wird die Liste auch nach auflen klar
kommuniziert, wie es bei No Man’s Sky vom Kapitelanfang nicht geschehen ist, schiitzt sie
zudem vor Erwartungen, die man nicht erfiillen kann. Das Beispiel Star Citizen aus Kapitel 1
zeigt, was ohne diese Stufe geschieht. Die Basismerkmale des Kano-Modells sind immer Must.

3.4.5 Das Begriffslexikon

Viele Missverstdndnisse entstehen, weil Beteiligte dasselbe Wort unterschiedlich verstehen.
Deshalb legt man schon wéhrend der Analyse ein Begriffslexikon (Glossar) an und pflegt
es iiber das ganze Projekt. Hinein gehoren Begriffe, die wichtig sind und unterschiedlich
ausgelegt werden konnten. Das sind oft gerade die Begriffe, die auf den ersten Blick vollig
klar erscheinen.

Tabelle 3.10 zeigt, welche Angaben zu einem Begriff gehéren. Die Abgrenzung und die offenen
Unklarheiten sind dabei mindestens so wichtig wie die Definition selbst.

Aus den Eintragen des Begriffslexikons werden in der objektorientierten Analyse Klassen, Attribute
und Zustande.

3.4.6 Wozu der Aufwand?

FEin Pflichtenheft wird von vielen gelesen. Der Kunde priift, ob er richtig verstanden wurde,
und nimmt am Ende auf dieser Grundlage das Ergebnis ab. Das Management plant damit
Aufwand und Termine. Die Entwickler erfahren, was sie bauen sollen. Die Tester leiten daraus
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Begriff Geist, synonym Gegner, Monster

Bedeutung Eine vom Spiel gesteuerte Figur, die Pac-Man verfolgt und ihn bei Berithrung ein
Leben kostet.

Abgrenzung  Die Augen eines gefressenen Geistes auf dem Riickweg ins Geisterhaus sind kein
Geist; sie konnen Pac-Man nicht fangen.

Giltigkeit Ein Geist entsteht beim Start eines Levels im Geisterhaus und existiert bis zum Ende
des Levels. Wird er gefressen, entsteht er nach der Riickkehr der Augen neu.

Bezeichnung  Ein Geist ist durch seine Farbe eindeutig bestimmt (rot, rosa, tiirkis, orange).
Unklarheiten  Noch offen: Diirfen sich zwei Geister gleichzeitig auf demselben Feld aufhalten?

Querverweise Kraftpille, Geisterhaus, Leben

Tabelle 3.10: Beispiel fiir einen Eintrag im Begriffslexikon.

ihre Testfille ab; ohne Anforderungen ist gar nicht festgelegt, welches Verhalten richtig ist.
Und wer die Software spéiter wartet oder ersetzt, erfihrt, was sie leisten soll.

Fehlt das Dokument, bleiben Anforderungen ungeklirt und werden nicht erfiillt. Die Entwickler
nehmen dann ihre eigenen Erwartungen als Mafistab. Bei der Abnahme l&sst sich nicht
entscheiden, ob das System richtig arbeitet.

Eine ,,Spezifikation im Kopf“ gibt es nicht.

Requirements Engineering ist dabei kein einmaliger Schritt. Anforderungen &ndern sich
wéahrend des Projekts, weil Kunden dazulernen, der Markt sich bewegt oder ein Prototyp
etwas Unerwartetes zeigt. Sammeln, Ordnen, Priorisieren und Aufschreiben wiederholen
sich deshalb. Dazu gehort das Anforderungsmanagement: Jede Anforderung erhélt eine
Kennung, eine Quelle und einen Status, und jede Anderung wird nachvollziehbar festgehalten.

Im Projektchen

Ihr Pflichtenheft ist das erste Dokument, das wir im Projekt von IThnen sehen wollen.
Priifen Sie jede Anforderung darauf, ob jemand anderes am Ende eindeutig entscheiden
koénnte, ob sie erfiillt ist. Wo das nicht geht, hilft Tabelle 3.8. Schreiben Sie auflerdem
eine Won’t-Liste. Ein Mehrspielermodus, ein Leveleditor und eine Online-Bestenliste
sind schone Ideen, und genau deshalb sollten sie dort stehen. Legen Sie schliefflich ein
kleines Begriffslexikon an. Spatestens wenn zwei Gruppenmitglieder unter einem , Level®
etwas Verschiedenes verstehen, werden Sie froh dartiber sein.

Zusammenfassung

Das Wichtigste aus Kapitel 3

e Man kann ein Produkt richtig bauen und trotzdem das falsche Produkt bauen.
Fehler in den Anforderungen sind die teuersten Fehler eines Projekts.

e Requirements Engineering umfasst das Ermitteln, Dokumentieren, Priifen und
Verwalten von Anforderungen; Anforderungen stammen von Stakeholdern.
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e Funktionale Anforderungen beschreiben, was das System tut, nichtfunktionale,
wie gut und unter welchen Bedingungen. Das Kano-Modell unterscheidet Basis-,
Leistungs- und Begeisterungsmerkmale.

e Anforderungen ermittelt man durch Fragen, Beobachten und Ausprobieren sowie
mit Szenarien; jede Methode hat Grenzen.

e Das Lastenheft enthéilt die Forderungen des Auftraggebers, das Pflichtenheft die
Umsetzungsvorgaben des Auftragnehmers. In Spielen und agilen Projekten kommen
Game Design Document und User Stories hinzu.

e Anforderungen formuliert man prézise und priifbar, etwa mit Satzschablonen,
priorisiert sie (z. B. MoSCoW) und hélt die Begriffe in einem Begriffslexikon fest.

Kontrollfragen

. Warum sind Fehler in den Anforderungen besonders teuer, und warum entstehen sie meist

nicht durch Technik?

. Was ist eine Anforderung? Warum verbindet die Definition die Sicht des Benutzers mit

der des Systems?

. Was ist ein Stakeholder? Nennen Sie vier Stakeholder eines Computerspiels.

4. Erkléaren Sie offene Anforderungen, latente Anforderungen und Entwickler-Optionen und
ordnen Sie ihnen die Merkmale des Kano-Modells zu.
5. Nennen Sie je eine funktionale Anforderung, eine Qualitdtsanforderung und eine Randbe-
dingung fiir ein Spiel Threr Wahl. Welche davon sind hart, welche weich?
6. Welche zwei Grenzen hat die Befragung als Technik der Anforderungsermittlung?
7. Was ist ein Szenario? Worin unterscheiden sich Haupt-, Alternativ- und Ausnahmeszenario?
8. Wer schreibt das Lastenheft, wer das Pflichtenheft? Nennen Sie vier Eigenschaften eines
guten Pflichtenhefts.
9. Formulieren Sie eine User Story mit zwei Akzeptanzkriterien.
10. Machen Sie aus der Anforderung ,,Das Spiel soll einfach zu bedienen sein* eine priifbare
Anforderung.
11. Wozu dient die Stufe Won’t in der MoSCoW-Methode?
12. Wozu dient ein Begriffslexikon, und was wird spéter im Projekt aus seinen Eintragen?
13. Wie hingen Anforderungen und Test zusammen?
Aufgaben

A1l. Formulieren Sie die folgenden Anforderungen mit der Satzschablone und den Regeln

aus Tabelle 3.6 so um, dass sie priifbar werden: (a) ,,Das Spiel soll schnell laden (b)
,Die Steuerung soll intuitiv sein (c) , Die Bestenliste wird angezeigt.”
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A2,

A3.

A4.

A5.

Ordnen Sie die folgenden Merkmale eines Pac-Man-Spiels nach dem Kano-Modell ein:
(a) Das Spiel lasst sich jederzeit pausieren. (b) Es gibt mehr Level. (¢) Die Geister
reagieren mit kleinen Spriichen, wenn man ihnen knapp entkommt. (d) Der Spielstand
geht beim Beenden nicht verloren.

Thnen bleiben drei Wochen. Ordnen Sie nach der MoSCoW-Methode: Labyrinth und
Steuerung, Miinzen und Punkte, ein Geist, vier Geister mit eigenem Verhalten, Kraftpil-
len, Frichte, Bestenliste, Soundeffekte, Mehrspielermodus iiber das Netz, Leveleditor.
Begriinden Sie die Won’t-Eintrage.

Schreiben Sie einen Eintrag im Begriffslexikon fiir den Begriff Level in der Form von
Tabelle 3.10.

Schreiben Sie fiir ,,Spiel pausieren® ein Szenario in Tabellenform wie in Tabelle 3.4: ein
Hauptszenario und ein Ausnahmeszenario. Notieren Sie die Fragen, die beim Aufschreiben
offen geblieben sind.

Riickblick

Die folgenden Fragen greifen frithere Kapitel wieder auf. Beantworten Sie sie, ohne zuriickzu-
blattern.

R1.

R2.

R3.

Drei Wochen vor der Abgabe méchte jemand in Threr Gruppe zusétzlich einen Leveleditor
einbauen. Termin und Gruppe stehen fest. Was folgt daraus nach dem magischen Dreieck,
und mit welchem Mittel aus diesem Kapitel halten Sie die Entscheidung fest?

Im Pflichtenheft steht die Qualitdtsanforderung ,, Pac-Man bewegt sich auf jedem Rechner
gleich schnell®. Mit welcher Technik aus Kapitel 2 erfiillt man sie? Machen Sie aus dem
Satz auflerdem eine priifbare Anforderung.

Kapitel 1 begann mit vier Fallen: CrowdStrike, Citibank, Concord und Star Citizen.
Bei welchen hétte besseres Requirements Engineering am ehesten geholfen, und womit
genau?

Lernziele iiberpriifen

Ko6nnen Sie ... Kontrollfragen Aufgaben

begriinden, warum Fehler in den Anforderungen besonders 1 -
teuer sind?

die Begriffe Anforderung, Stakeholder und Requirements 2,3 -
Engineering definieren?

funktionale und nichtfunktionale, harte und weiche 4,5 A2
Anforderungen unterscheiden und Merkmale nach Kano

einordnen?

Techniken zur Ermittlung nennen und Szenarien in 6, 7 A5
Tabellenform aufschreiben?

Anforderungen priifbar formulieren, nach MoSCoW 8 bis 13 Al, A3, A4

priorisieren und ein Begriffslexikon anlegen?
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Zum Weiterlesen

e Klaus Pohl, Chris Rupp: Basiswissen Requirements Engineering. dpunkt.verlag. Kompakt
und auf die Zertifizierung zum CPRE ausgerichtet.

e Chris Rupp und die SOPHISTen: Requirements-Engineering und -Management. Hanser.
Ausfiihrlich und praxisnah, mit vielen Sprachregeln und Schablonen.

o Jesse Schell: The Art of Game Design. A Book of Lenses. CRC Press. Wie man herausfindet,

was ein Spiel eigentlich sein soll.
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A Formelsammlung

Die Formeln und Rechenregeln aus dem Skript auf einen Blick. In Klammern steht jeweils
das Kapitel, in dem sie erklért werden.

Game Engines (Kapitel 2)

Zeit pro Frame

Bewegung unabhéngig von
der Bildrate

1000 ms

+ —
Frame = Bilder pro Sekunde’
also =~ 16,7 ms

As =v-At (Weg = Geschwindigkeit x Zeit seit dem letzten
Frame)

bei 60 Bildern pro Sekunde

GUI-Design (Kapitel 4)

Hicksches Gesetz

Fitts’ Gesetz

Gefundene Bedienprobleme
(Nielsen & Landauer)

Antwortzeiten

T=a+b-logg(n+1) (n gleich wahrscheinliche Moglich-
keiten)

D
T = a+b-logy (W + 1) (D Entfernung, W Grofle des
Ziels)
Pn)=1—(1—-L)* mit L~ 0,31, fiir n =5 also rund 85 %

0,1 s wirkt sofort, 1 s erhélt den Gedankengang, ab 10 s wandert
die Aufmerksamkeit ab
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A Formelsammlung

Testen (Kapitel 8)

Pfade bei n Verzweigungen
hintereinander

Mittelwert

Median

Standardabweichung der
Stichprobe

Standardfehler des
Mittelwerts

95-%-Konfidenzintervall

Breite des Intervalls

mittlerer Wert der sortierten Messwerte; bei gerader Anzahl
der Mittelwert der beiden mittleren

1 L _
SZJ"—1Z(“_$)2

i=1

SE =s/y/n

z + 1,96 - SE (Normalverteilung), bei kleinen Stichproben
T E£ty—1,0975 - SE

schrumpft mit y/n: halbe Breite erfordert die vierfache Stich-
probe

Prozessmodelle (Kapitel 9)

Littles Gesetz

Aufwand und Dauer beim
Pair Programming

Aufgaben in Bearbeitung

mittlere Durchlaufzeit = (jeweils
im Mittel)

Aufwand = Personen x Dauer; zwei Personen mit je 60 % der
Zeit verbrauchen 120 % der Personenstunden

Durchsatz

Der Mensch im Projekt (Kapitel 10)

Kommunikationsbeziehungen C' =

N(N —1)

5 (5 Personen: 10, 10 Personen: 45)

Projektmanagement (Kapitel 11)

Dauer

Dreipunktschitzung (PERT)

Vorwartsrechnung
Riickwértsrechnung
Gesamtpuffer
Freier Puffer

Kritischer Pfad

Dauer = Aufwand / Personaleinsatz  (nur bei Arbeit ohne

Abstimmung)
O+4M + P
E— %

FAT = grofiter FET aller Vorgénger; FET = FAT + Dauer

SET = kleinster SAT aller Nachfolger; SAT = SET — Dauer
GP = SAT — FAT
FP = kleinster FAT aller Nachfolger — FET

alle Vorgidnge mit GP = 0; seine Lénge ist die Projektdauer
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B UML-Notation auf einen Blick

Die Notation der sieben Diagrammarten aus den Kapiteln 5 und 6, auf das Notigste beschrankt.

Klassen und Objekte

PacMan

Name (abstrakt: kursiv)

- feld : Feld
- leben : int = 3

Attribute: Name : Typ

+ bewege(dt : float)
+ lebt() : bool

Operationen

blinky : Geist

farbe = rot
modus = Jagen

Objekt: Werte statt Typen

Sichtbarkeit: + public, - private, # protected, ~ package. Multiplizitat: 1, 0. .1, *, 1. .% 4.

Beziehungen zwischen Klassen

' B | Assoziation

gerichtete Assoziation
Aggregation
Komposition

>/ B | Generalisierung
—————————— > Abhéingigkeit

Anwendungsfalldiagramm

I

\

Spieler

kennen einander

A kennt B

B ist Teil von A und kann allein existieren

B gehort zu genau einem A und stirbt mit ihm

A ist ein B (B ist die Oberklasse)

A benutzt B voriibergehend

Pac-Man

extend

«include»: immer enthalten, Pfeil zum enthaltenen Fall. <«extend»: unter einer Bedingung,

Pfeil zum erweiterten Fall.
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Aktivitatsdiagramm

Miinze entfernen

Pac-Man bewegen
Ton abspielen

Bild zeichnen

Punkt: Start, Punkt im Kreis: Ende. Raute mit einem Eingang: Entscheidung mit Bedingungen
in eckigen Klammern; Raute mit mehreren Eingéngen: Zusammenfithrung. Balken mit einem
Eingang: Gabelung in parallele Zweige; Balken mit mehreren Eingédngen: Vereinigung, die auf
alle Zweige wartet.

Eingabe lesen

Sequenzdiagramm

friss(pille)

|
loop [fiir jeden Geist] ‘ erschrecke()
|

|
|
|
T
|

Lebenslinie gestrichelt, Aktivitit als Balken, Nachricht als durchgezogener Pfeil, Antwort
gestrichelt. Fragmente: loop, alt, opt. Kommunikationsdiagramm: dieselben Nachrichten,
nummeriert (1, 2, 3.1, ...) an den Links zwischen Objekten.

Zustandsdiagramm

Kraftpille / umkehren

/\
Jagen - :
'—)[entry / Ziel Wéihlen]
-~

nach 6s [nicht gefressen]

Ubergang: Ereignis [Bedingung] / Aktion. Im Zustand: entry/, do/, exit /. Unterzu-
stinde in einem umschliefenden Zustand; ein Ubergang vom #ufleren Zustand gilt fiir alle
Unterzustéande.
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