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Abstract
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Anm. 4
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Der Markt verkauft Spec-Driven Development als
Weg zu besserer Software. Belegt ist das nicht. Eine
Spec koordiniert - priifen kann sie nur, wo eine Ma-
schine sie liest. Und sie verstirkt, was eine Organi-
sation schon kann. Vor die Wahl des Werkzeugs ge-
hort also die Frage nach dem Reifegrad.

Fiir einen kleinen Bug hat Kiro vier User Stories mit sechzehn Akzep-
tanzkriterien geschrieben. Birgitta Bockeler von Thoughtworks hat im
Herbst 2025 drei Werkzeuge fiir Spec-Driven Development getestet
und ihre Beobachtungen am 15. Oktober auf martinfowler.com

veroffentlicht.! Ein Satz daraus:

,To be honest, I'd rather review code than all these mark-

down files.”

Code fallt durch, wenn er nicht lauft. Eine Spec féllt nie durch. Ihr Re-

view kennt keinen Fehlerzustand.

Ein Jahr spiter ist aus der Idee ein Markt geworden. Das Repository
von GitHub Spec Kit, im August 2025 angelegt, hatte am 14. Oktober
2026 141.263 Sterne.” Kiro, die Entwicklungsumgebung von AWS, ist
seit dem 17. November 2025 allgemein verfiigbar und der Nachfolger
von Amazon Q Developer, das seit Mai 2026 keine Neuanmeldungen
mehr annimmt.® Tessl hat laut Presseberichten 125 Millionen Dollar
eingesammelt, um Software nur noch aus Specs zu erzeugen.” Alle ver-
kaufen dasselbe Versprechen: Wer die Absicht vorher aufschreibt, be-

kommt bessere Software.

Dieser Essay priift das Versprechen. Das Ergebnis steht vorne:

v2.0 -+ 02.11.2026 - 04 / 62
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Kernsatz

Eine Spec macht Software
nicht von selbst besser.

Sie macht schneller und
sichtbarer, was eine
Organisation ohnehin kann.

Wo die Fachlichkeit geklart ist und jemand fiir Vertrage zustindig ist,
richtet sie Menschen und Agenten auf dasselbe Problem aus und spart
Abstimmung. Wo beides fehlt, automatisiert sie das Fehlen. Priifen

kann eine Spec nur dort, wo eine Maschine sie liest. Vor die Wahl des
Werkzeugs gehort also die Frage, wie reif die Organisation ist, die es

benutzen soll.

Das Ergebnis ist begriindet, nicht gemessen. Was es widerlegen

wiirde, steht am Ende von Kapitel 8.

kapitel/Ql

1.1

Anm. 5
OMG 2003 [6].

Bl Nils Plagemann

[ ] 01 / 11 - 3 min

Das Versprechen

Eine alte Idee wird neu verkauft

2003 veroffentlichte die Object Management Group den MDA Guide
1.0.1. Model Driven Architecture sollte Systeme plattformunabhingig
spezifizieren - die Spezifikation wiirde dann maschinell in plattform-
spezifischen Code tibersetzt. Plattformunabhédngiges Modell, platt-
formspezifisches Modell, Transformation dazwischen. Der Code wire

ein Nebenprodukt gewesen.®
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Anm. 10
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Ein Jahr spéter erkldarte Dave Thomas in IEEE Software, warum das
scheitern wiirde: latente Komplexitit, fehlende interoperable Imple-
mentierungen, die zufillige Komplexitit echter Plattformen und das

Tempo der Branche. Sein Satz zum Kern der Idee blieb:

, The term executable specification is an oxymoron - if the

specification were truly executable, it would actually be ‘the

7444

thing’

Martin Fowler stellte sich im Februar 2004 auf die Seite derer, die in
MDA die , Night of the Living Case Tools” sahen - eine Wiederkehr der
CASE-Werkzeuge aus den Achtzigern.’ Beide Kritiken kamen von
Praktikern. Die Uiberarbeitete Fassung, der MDA Guide 2.0, kam erst
2014.°

Bockeler zieht die Parallele zur modellgetriebenen Entwicklung selbst
- und benennt den entscheidenden Unterschied: MDA brauchte eine
maschinenlesbare Spezifikationssprache und Generatoren, die jemand
bauen und pflegen musste. Beides fallt mit Sprachmodellen weg, weil
das Modell Prosa liest und Code schreibt. Doch sie benennt auch den

Verlust:

, The parseable structure also had upsides that we're losing

1“9

now.

Eine Sprache mit Grammatik konnte ein Werkzeug auf Vollstandigkeit

und Widerspriiche priifen. Ein Markdown-Dokument kann das nicht.

Sean Grove von OpenAl vertrat im Juni 2025 auf der AI Engineer
World’s Fair die Gegenposition: Die Spec sei das Artefakt, das man be-
hilt, Code nur die Ausgabe. Wer den Prompt 16scht und den Code ver-
sioniert, verhalte sich wie jemand, der den Quelltext schreddert und
das Binary eincheckt.® Das Bild ist treffend - und es setzt etwas vor-

aus, das MDA auch schon voraussetzte: dass die Spec stimmt.

Neu an der Welle von 2025 ist also nicht die Idee, sondern der Leser.
Friher hat ein Generator die Spec gelesen, heute ein Sprachmodell.

Die Frage von 2004 bleibt:

v2.0 -+ 02.11.2026 - 06 / 62
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> Wer priift, ob das Aufgeschriebene richtig ist, bevor es Code
wird?

1.2 Reibung, Drift und Uberproduktion

Die Probleme, die Spec-Driven Development [6sen will, sind echt.

Anm. 11 Das erste ist Reibung zwischen Teams. Evan Bottcher berichtete 2018

Bottcher 2018 [11]. . .. . L
1] von einer Untersuchung bei einem australischen Telekommunikati-

onsunternehmen: Aufgaben, die auf ein anderes Team warten muss-

ten, brauchten zehn- bis zwolfmal so lange wie die iibrigen.**

Abb. @1 Backlog-Kopplung zwischen Teams

Mermaid flowchart

Mit Reibung

Team A ——Dauer 10-12x—p Team B

Ohne Reibung

Team A ——Dauer 1x—p Team B

Anm. 12 Das ist ein Beratungsfall ohne veréffentlichte Stichprobe - doch jede
Bottcher 2018 [11}. Organisation mit mehr als drei Teams kennt das Muster. Bottcher

nennt es Backlog-Kopplung.*?

Anm. 13 Das zweite ist Drift - der Abstand zwischen Dokumentation und Rea-
APIContext 2024 [12]. litat. APIContext, Anbieter von API-Monitoring, hat nach eigenen
Anm. 14 Angaben 650 Millionen API-Aufrufe gegen tiber 10.000 Endpunkte
Tan, Wagner, Treude 2024 [13]. ausgewertet: 75 % der Produktions-APIs wichen von ihrer OpenAPI-
Beschreibung ab, 43 % hatten keine auffindbare 6ffentliche.*® Die
Zahl stammt von einem Anbieter, der Uberwachung verkauft. Den-

noch zeigt eine unabhéngige édltere Messung in dieselbe Richtung:

Bl Nils Plagemann v2.0 - 02.11.2026 - 07 /| 62
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Tan, Wagner und Treude untersuchten 2022 tiber 3.000 GitHub-Pro-
jekte — die meisten hatten irgendwann mindestens einen toten Code-

verweis in der Dokumentation.**

Anm. 15 Das dritte Problem erzeugt Spec-Driven Development selbst. Alfredo

Perez 2026 [14] Perez zog am 31. August 2026 Bilanz: 94 Spec-Ordner, 238 Markdown-
Dateien, 15.225 Zeilen - nach Abschluss der Anderung nie wieder ge-
lesen. Was als Dokumentation gedacht war, wurde zur Ablagerung.
Sein Ausweg: eine lebende Spec je Fihigkeit statt einer neuen je

Anderung.*®

Reibung und Drift soll die Spec beheben. Uberproduktion ist das, was
sie dabei anrichtet, wenn niemand sagt, wie viel Spec ein Vorhaben

vertragt.

1.3 Die eine Frage

Um eine Frage kreist dieser Text:

Kernsatz

Unter welchen Bedingungen
macht eine Spezifikation

Software besser - und wann
beschleunigt sie nur,
was ohnehin schieflauft?

Drei Linien laufen durch die Antwort:

1. Koordination vs. Qualitit: Eine Spec richtet Menschen und Agen-
ten auf dasselbe Problem aus - das ist ihr belegter Nutzen. Fehler
verhindert sie nur, wenn ein Algorithmus die Implementierung ge-

gen sie priift.

2. Versprechen vs. Belege: Der Markt behauptet Wirkung, gemessen

ist bisher fast nur das Gegenteil oder nichts.

Bl Nils Plagemann v2.0 - 02.11.2026 - 08 / 62



Specs beschleunigen, was schon da ist

3. Verstarkung vs. Verdnderung: Eine Spec verstirkt, was eine Orga-
nisation schon kann. Ob sie hilft, hangt also weniger am Werkzeug

als am Reifegrad der Organisation, die es einsetzt.

kapitel/02

2.1

Anm. 16

ISO/IEC/IEEE 29148:2018 [15];
IEEE 830-1998 [16]; ISO/IEC/IEEE
DIS 29148 [17].

Anm. 17
Bockeler 2025 [1].
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[ ] | 02 / 11 - 8 min

Drei Dinge heiBen
Spec-Driven
Development

Was eine Spezifikation ist, wenn mehr als
ein Dokument gemeint ist

Die Norm hat eine klare Vorstellung davon, was eine Spezifikation ist.
ISO/IEC/IEEE 29148 hat 2011 IEEE 830 von 1998 abgeldst. Die heutige
Ausgabe von 2018 kennt vier Arten von Anforderungsdokumenten,
von der Business Requirements Specification bis zur Software Requi-
rements Specification. Eine einzelne Anforderung soll unter anderem
notwendig, eindeutig, vollstindig, machbar und verifizierbar sein.
Eine dritte Ausgabe ist im Entwurf.’® Gemessen an diesem Maf3stab
sind die Prosa-Specs der neuen Werkzeuge fast nie Spezifikationen.

Sie sind weder systematisch priifbar noch riickverfolgbar.

Den Werkzeugen ist das kaum vorzuwerfen. Der Begriff hat sich ge-
spalten. ,Spezifikation” meint inzwischen mindestens drei verschiedene
Dinge, und sie unterscheiden sich darin, wie lange die Spec lebt. B6-

ckeler hat das in ihrem Text vom Oktober 2025 sortiert:*’

= Spec-first heifdt, die Spec wird vor dem Code geschrieben, einmal

benutzt und dann vergessen.

m  Spec-anchored heiflt, die Spec lebt mit dem Code weiter und wird

mit ihm gedndert.

m  Spec-as-source heifdt, nur noch die Spec wird gepflegt, und der

Mensch fasst den Code nicht mehr an.

v2.0 - 02.11.2026 - 09 / 62
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Abb. @2 Drei Lebensdauern einer Spec
Mermaid flowchart
Spec-Driven
Development
spec-first spec-anchored spec-as-source
Beispiel Beispiel Beispiel
Spec Kit, Kiro ADRs + Code OpenAPI als Source
(vor of Truth
Implementierung)

Bl Nils Plagemann

Fast alles am Markt ist spec-first und wirbt mit dem Versprechen von

Spec-as-source.

Die zweite Achse ist, wer die Spec liest. Am einen Ende priift eine Ma-
schine: ein Model Checker, ein Compiler, ein Vergleichswerkzeug, ein
Test. Am anderen Ende liest ein Mensch oder ein Sprachmodell Prosa
und deutet sie. Nur am ersten Ende verhindert eine Spec Fehler me-
chanisch. Am zweiten Ende richtet sie aus, und ob das Ergebnis

stimmt, entscheidet jemand anderes.

Mit diesen zwei Achsen - Lebensdauer und Priifbarkeit - lassen sich

die dlteren Formen sortieren.
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Abb. @3 Specs nach Lebensdauer und Priifbarkeit
Mermaid quadrantChart
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Abb. 04

Mermaid
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Wo eine Spec im Ablauf hidngen bleibt
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Anm. 19
OpenAPI Initiative [19]; OAI Best
Practices [20]; Arazzo 2024 [21].
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Der Vertrag: API-First, OpenAPI, Protobuf

Die élteste Form, die heute noch taglich im Repository liegt, ist der
Schnittstellenvertrag. Swagger ist bei Wordnik entstanden, als genera-
lisiertes JSON-Modell einer API. Version 1.0 erschien am 10. August
2011, 2.0 im September 2014. Im November 2015 wurde die OpenAPI
Initiative gegriindet, zum Jahresende hat SmartBear ihr die Spezifika-
tion Uibergeben, seit Januar 2016 heifdt sie OpenAPI Specification. Ver-
sion 3.0 folgte im Juli 2017, 3.1 im Februar 2021, 3.2 am 19. September
2025. Die aktuelle Fassung ist 3.2.1 vom 10. September 2026.*®

Das Selbstverstandnis: eine ,interface description for HTTP APIs, which
allows both humans and computers to discover and understand the capabili-
ties of a service without requiring access to source code”. Beschrieben wer-
den Pfade, Operationen, Parameter, Datenformen und Antwortcodes.
Die OpenAPI Initiative sagt selbst, das Format sei ,not capable of de-
scribing every possible HTTP API”. Fiir die Reihenfolge von Aufrufen hat
sie mit Arazzo eine zweite Spezifikation geschaffen. Und die Spezifi-
kation 3.0 hélt zu Links zwischen Operationen fest: , The presence of a

link does not guarantee the caller’s ability to successfully invoke it”.**

Bei Google lief seit 2001 ein dhnliches Format fiir interne Dienste.
Protocol Buffers wurden am 7. Juli 2008 Open Source, gRPC als Auf-
rufrahmen im Februar 2015, Version 1.0 im August 2016. Die Kernfor-
derung war von Anfang an Evolution: Alte und neue Server sollen die
Daten des jeweils anderen lesen konnen. Die Regeln dafiir sind streng.
Eine Feldnummer ,cannot be changed once your message type is in use”,
Nummern diirfen nie wiederverwendet werden, geldschte miissen re-
serviert werden. Mit buf breaking gibt es ein Werkzeug, das jede An-

derung gegen einen fritheren Stand priift.*

API-First als Haltung hat Kin Lane 2014 beschrieben: Bevor die An-
wendung gebaut wird, entsteht die API.?* Zalando hat daraus eine Re-
gel gemacht: ,You must define APIs first, before coding its implementation,
using OpenAPI as specification language”.?> Wie verbreitet das ist, misst
vor allem Postman. Im Bericht fiir 2025 mit tiber 5.700 Befragten ver-

folgen 82 % der Organisationen API-First in irgendeiner Form.?*

Auf den beiden Achsen steht der Vertrag weit vorn bei der Priifbar-
keit, aber nur fiir die Form. Ob die Antwort richtig ist, kann ein

Werkzeug nicht priifen. Ian Robinson hat das 2006 so formuliert: , doc-
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Anm. 26
Wright [30].

2.3

Anm. 27
North 2006 [31]; Keogh 2014 [32].

Anm. 28

Adzic 2009 [33]; Adzic 2011 [34];
Adzic 2020 [35].

2.4

Anm. 29
Nygard 2011 [36].
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ument schemas are only a portion of what a service provider has to offer
consumers”.?* Matt Fellows von PactFlow sagt es kiirzer: ,Schemas are

abstract - contracts are concrete”.?®

Der grundsitzlichste Einwand kommt von Hyrum Wright: ,With a suf-
ficient number of users of an API, it does not matter what you promise in the
contract: all observable behaviors of your system will be depended on by
somebody.” Ab einer gewissen Zahl von Konsumenten ist der wirkliche
Vertrag das beobachtbare Verhalten. Wright: ,the implementation has

become the interface”.?°

Das Verhalten: BDD, Gherkin, Cucumber

Behavior-Driven Development hat Dan North 2006 in , Introducing
BDD” beschrieben. Given-When-Then hat North gemeinsam mit Chris
Matts entwickelt. Der Anlass war ein Wort. ,Test” fihrte Entwickler
beim TDD in die Irre, ,Verhalten” nicht. Mit Matts kam die Fachseite
dazu: Auch Anforderungen sind Verhalten.?” BDD ist weniger ein
zweites Verfahren neben TDD als dessen Sprache fiir Leute, die kei-

nen Code lesen.

Gojko Adzic hat das 2009 und 2011 zu Specification by Example ausge-
baut. Zehn Jahre spéter zog er Bilanz, in zwei Sitzen: ,Given-When-
Then won, by a huge margin” und ,Collaboration won over testing”.?® Das
Format hat sich durchgesetzt, der Grund ist die Zusammenarbeit,
nicht die Automatisierung. Auf der Priifbarkeitsachse steht ein auto-
matisiertes Beispiel weit vorn. Auf der Lebensdauerachse hangt alles

an der Pflege.

Die Entscheidung: ADRs

Michael Nygard hat am 15. November 2011 vorgeschlagen, Architek-
turentscheidungen als kurze Textdateien im Repository festzuhalten:
Kontext, Entscheidung, Status, Konsequenzen. Ersetzte Entscheidun-
gen bleiben liegen und werden als , superseded” markiert. Seine Be-
grundung war agil: ,Agile methods are not opposed to documentation, only

to valueless documentation.”?’

Ein ADR ist eine Spezifikation besonderer Art. Es priift nichts und be-
schreibt kein Verhalten. Es begriindet. Auf der Priifbarkeitsachse steht
es ganz hinten, auf der Lebensdauerachse hat es eine eingebaute Re-
gel: Eine Entscheidung wird nicht gedndert, sondern durch eine neue

ersetzt.
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Anm. 34
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Anm. 35
Evans 2003 [44]; Evans 2015 [45].

Anm. 36
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Anm. 37
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Der Beweis: TLA+, Alloy, Dafny

Am duflersten Ende der Prifbarkeitsachse stehen formale Spezifika-
tionen. Leslie Lamport hat TLA um 1990 erfunden. TLA+ ist die Spra-
che, TLC der Model Checker. Alloy von Daniel Jackson sucht Gegen-
beispiele. Dafny von Rustan Leino priift Vor- und Nachbedingungen
im Programm selbst. David Harels Statecharts von 1987 gehoren in

dieselbe Familie.®®

Der bekannteste Beleg kommt von Amazon. Chris Newcombe und
Kollegen berichten 2015 in den Communications of the ACM, dass AWS
TLA+ seit 2011 nutzt. Ein Modell von Teilen von DynamoDB fand ei-
nen Designfehler, dessen kiirzester Fehlerpfad 35 Schritte hatte.* Fir
ShardStore in S3 waren die ausfithrbaren Referenzmodelle 2021 rund
ein Prozent so grofd wie die Implementierung. Die Priifungen gegen

diese Modelle haben 16 Probleme vor der Produktion abgefangen.*?

Derselbe Text von 2015 zieht die Grenze selbst. Auf die Frage, woher
man wisse, dass der Code das verifizierte Design umsetzt, antworten
die Autoren: ,The answer is we do not know.”** Auch die stirkste Spezi-

fikation deckt den Entwurf, nicht die Umsetzung.

Die Sprache: DDD und die Ubiquitous
Language

Eric Evans hat 2003 ,, Domain-Driven Design” verdffentlicht. Die Ubiqui-
tous Language ist darin keine Technik unter vielen, sondern die Vor-
aussetzung. Evans definiert sie als , a language structured around the do-
main model and used by all team members within a bounded context”. Und:
,Translation blunts communication and makes knowledge crunching

anemic.”3*

Ein Bounded Context ist bei Evans ,a description of a boundary [...] wit-
hin which a particular model is defined and applicable”.*® Er verlangt,
diese Grenze ausdriicklich zu ziehen. Martin Fowler hat 2014 das Bei-
spiel eines Energieversorgers beschrieben, bei dem ,meter” in jedem

Bereich etwas anderes bedeutete. 3¢

Fiir Specs ist das die erste Ebene. Eine Ubiquitous Language ist nicht
maschinell priifbar, sie lebt so lange wie das Team, das sie spricht. Ein
OpenAPI-Dokument mit einem Feld customer ist eindeutig fiir den

Parser und mehrdeutig fiir drei Teams, die unter Kunde drei vers-
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chiedene Dinge verstehen. Evans hat fiir die Stelle, an der zwei Kon-

texte miteinander reden, die Published Language beschrieben: eine gut

dokumentierte gemeinsame Sprache als ,,common medium of

communication”.*’Ein API-Vertrag zwischen Teams ist dann gut,

wenn er eine Published Language ist und nicht das interne Modell

eines der beiden.

2.7

Anm. 38
Beck 2002 [47].

Anm. 39

Rafique, Misic 2013 [48].

Die Nachbarn: TDD und Design-First

Test-Driven Development hat Kent Beck 2002 beschrieben.®® Ein Test

ist eine Spezifikation im Zuschnitt einer Priifung. Auf der Priifbar-

keitsachse steht TDD ganz vorn, auf der Lebensdauerachse verschwin-

det die Absicht im Testcode. Eine Meta-Analyse von Yahya Rafique

und Vojislav Misic¢ iiber 27 Studien fand 2013 ,,a small positive effect on

quality but little to no discernible effect on productivity”.*’

,,Design-First” ist ein Homonym. Fiir Schnittstellen heifdt es, die Be-

schreibung vor dem Code zu schreiben. In der Debatte iiber Software-

entwurf heifdt Design-First geplanter Entwurf vor dem Bauen. Wer

beides gleichsetzt, kauft mit einem Contract-First-Werkzeug einen

Wasserfall, den er nicht bestellt hat.

Tab. 01 Formen der Spezifikation
Priift Fehler
Form Beispiel Wer liest mechanisch Lebensdauer meist
Sprache Ubiquitous Lan- Menschen nein so lange wie das
guage, Glossar Team
Entscheidung ADR, RFC Menschen nein dauerhaft, ersetzt
statt gedndert
Prosa-Spec fiir Spec Kit, Kiro, Sprachmodell nein spec-first
Agenten OpenSpec
Verhalten Gherkin, ausfithr-  Menschen und ja, wenn spec-anchored
bare Beispiele Testlauf automatisiert
Vertrag OpenAPI, Protobuf, Werkzeuge und die Form, nicht das  spec-anchored
AsyncAPI Menschen Verhalten
Test TDD Testlauf ja an den Code
gebunden
Beweis TLA+, Alloy, Dafny Model Checker, ja, fur den Entwurf  spec-anchored

Verifizierer

Bl Nils Plagemann
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Die Tabelle zeigt, wo der Markt steht. Die Formen, die Fehler mecha-
nisch finden, sind alt und werden kaum als Spec-Driven Development
verkauft. Die Form, die heute so heifdt, steht in der Zeile, in der nichts

geprift wird.

kapitel/03 HENR 03 / 11 - 7 min

Wlas der Markt verkauft

3.1 Wer was baut

Anm. 40 Die Landschaft ldsst sich am 14. Oktober 2026 in einer Tabelle
GitHub 2026 [2]; Swaminathan,
Ilinca 2025 [3]; Kiro 2026 [49]; Fis-
sion AT 2026 [50]; BMad Code
2026 [51]; Podjarny 2026 [52]; Sa-
wers 2026 [53]; AAIF 2026 [54].

zeigen.*? Sterne auf GitHub messen Aufmerksambkeit, nicht Nutzung.
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Tab. @2

Werkzeug

Spec-Werkzeuge am 14.10.2026

Trédger

Ablauf

Stand 14.10.2026

Lebensdauer

GitHub Spec Kit

Kiro

OpenSpec

BMAD-METHOD

Tessl

Cosmos

Plan-Modi

AGENTS.md, Cur-
sor Rules

GitHub, MIT

AWS, proprietir

Fission AI, MIT

BMad Code LLC,
MIT

Tessl, kommerziell

Augment Code, seit
08.10.2026 Harness

Claude Code, Cur-
sor, GitHub Copi-
lot, JetBrains Junie,
Cline

Konvention

constitution, spe-
cify, plan, tasks, im-
plement, converge

IDE und CLI, requi-
rements, design,
tasks, EARS-
Notation

explore, propose,
apply, archive, ve-

rify im erweiterten
Profil

rollenbasierte
Agenten

war spec-as-source

gemeinsamer Kon-
text fiir Teams

Plan vor dem Code

Regeln und Kontext
im Repo

v1.2.0, 141.263
Sterne

GA seit 17.11.2025,
Workflows seit
30.09.2026

v1.14.1, 71.932
Sterne

v6.12.2, 54.135
Sterne

seit 29.01.2026
,,Skills on Tessl”

Public Preview seit
04.05.2026

nicht als SDD
vermarktet

60.000+ Repos

spec-first, spec-an-
chored nur per
Konvention

spec-first

spec-first

spec-first
Fokus jetzt auf
Skills

offen

spec-first

dauerhaft

Anm. 41
Podjarny 2026 [52].

Anm. 42
Breslav 2026 [55].

Anm. 43
GitHub 2026 [2].

Bl Nils Plagemann

Drei Beobachtungen:

Erstens: Fast alles ist spec-first und wirbt mit spec-as-source. Tessl

war der einzige ernsthafte Anwérter auf die letzte Stufe und stellt seit
Januar 2026 ein anderes Produkt in den Vordergrund: einen Paketma-
nager fiir Agent Skills.** Andrey Breslav begriindete seinen Bruch mit

dem eigenen Format bei CodeSpeak: , people don’t want to write specs”.*

Zweitens: Spec Kit dokumentiert selbst, dass der Schritt converge
,append-only” arbeitet. Welches Modell gilt, sei ,a team convention, not
a CLI setting”.*® Ob eine Spec veraltet oder mit dem Code lebt, ent-

scheidet die Organisation.
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Anm. 44
Thoughtworks 2025 [56].

Anm. 45
Thoughtworks 2026 [57].

Anm. 46
Swaminathan, Ilinca 2025 [3].

Anm. 47
Kiro 2026 [49].

3.2

Anm. 48
OpenAPI Tools [58].

Anm. 49
Stoplight [59]; WireMock [60].

Anm. 50
Pact Foundation [61].

Anm. 51
Fellows 2022 [62].

Anm. 52
Hatfield-Dodds, Dygalo 2022 [63].

Bl Nils Plagemann

Drittens: Unter den groflen Anbietern verkaufen nur GitHub und
AWS Spec-Driven Development. Thoughtworks hat die Technik im
November 2025 in den Ring ,Assess” seines Technology Radar gesetzt
und gewarnt, man lerne womoglich gerade neu, dass handgeschrie-
bene Detailregeln fiir KI nicht skalieren.** In der Ausgabe vom April
2026 steht die Technik nicht mehr als eigener Eintrag, dafiir Spec Kit

und OpenSpec als Werkzeuge, beide in ,Assess”.*°

Wovon die Anbieter leben, ist Nutzung: Credits, Tokens, Plétze. Kiro
hat mit der GA property-basiertes Testen zur Priifung der Spec
eingefiihrt.*® In der Ankiindigung der Workflows kommt das Wort
Spec nicht vor.*” Der Markt verkauft Specs und baut daneben die

Werkzeuge, die tatsidchlich priifen.

Die Werkzeugkette

Neben den neuen Agenten-Werkzeugen gibt es eine dltere Kette, die
aus einem Vertrag Code, Mocks, Tests und Dokumentation macht. An

ihr lasst sich zeigen, was eine Spec priifen kann.

Der OpenAPI Generator erzeugt aus einem Vertrag Client-SDKs, Ser-
ver-Stubs und Referenzdokumentation. Was er erzeugt, sind Typen, Si-
gnaturen und Aufrufcode, keine Logik. Die Qualitdt hangt vollstindig

an der Spec.*®

Mock-Server wie Prism oder WireMock Cloud erzeugen aus der Spec
Beispielantworten.*’ Das ist reine Koordination. Logikfehler findet

ein Mock nicht.

Contract Testing priift eine Ebene tiefer. Bei Pact schreibt der Konsu-
ment einen Test gegen einen Mock, das Framework hilt die Interak-
tionen fest, und der Anbieter spielt sie gegen den laufenden Dienst ab.
Gepriift werden die minimalen Erwartungen des Konsumenten, nicht
die vollstindige Antwort.*® PactFlow hat die Grenze des eigenen Mo-
dells veroffentlicht: Der Nutzen stellt sich nicht sofort ein, und der
konsumentengetriebene Ansatz skaliert nicht auf viele
Konsumenten.’* Der Ausweg ist ein statischer Vergleich: Passt der

Vertrag des Konsumenten in die Beschreibung des Anbieters?

Das belastbarste Glied der Kette ist Schemathesis. Es erzeugt Testfille
aus dem Schema, leitet Zustandsfolgen ab und minimiert fehlschla-
gende Fille. Ein begutachteter Posterbeitrag auf der ICSE 2022 zeigte
an 16 echten Webdiensten, dass es 1,4- bis 4,5-mal mehr eindeutige

Defekte fand als das jeweils zweitbeste Werkzeug.®?
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Anm. 53
oasdiff [64].

3.3

Anm. 54
Hill 2026 [65].

Anm. 55
Gloaguen et al. 2026 [66].

Anm. 56
Dente, Satriani, Papotti 2026 [67].

Anm. 57
Orlanski et al. 2026 [68].

Anm. 58
Tufano et al. 2026 [69].

Bl Nils Plagemann

Lebende Dokumentation priift gar nichts. Sie wird bei jeder Anderung
neu erzeugt. Ist die Spec selbst gedriftet, veroffentlicht das Portal die
Drift treu mit. oasdiff sagt den wichtigen Satz dazu: Es urteilt gegen
den erkliarten Vertrag, nicht dagegen, was ein Server tatsiachlich

akzeptiert.®®

Der einzige gemessene Nutzen entsteht dort, wo ein Algorithmus die
Implementierung gegen eine maschinenlesbare Zusicherung priift.
Ein Markdown-Dokument, das ein Modell liest, ist ein anderer

Gegenstand.

Die Spec wird zum Prompt

Die neue Welle verspricht mehr als die alte Kette. Die Spec soll den
Agenten so fiihren, dass er das Richtige baut. Ob das stimmt, ldsst sich

an Messungen priifen.

Die grofdite Messung stammt von Hill (ESEM 2026): 88.052 Pull Re-
quests aus 119 Open-Source-Repositories. Es ist eine Beobachtungs-
studie, und gemessen wurden Spec-Artefakte, fast immer Verweise auf
Tickets und Issues. Die Ausgabe von SDD-Werkzeugen hat keines der
Repositories eingecheckt. Keine der fiinf Hypothesen wurde gestiitzt.
Pull Requests mit Spec fithrten nicht seltener zu Fehlern, und Nachar-
beit fiel bei ihnen etwas haufiger an, je nach Modell um 0,5 bis 1,2
Prozentpunkte. Hill erklart das mit der Schwierigkeit der Aufgaben:
Wer eine schwierige Anderung vorhat, schreibt eher eine Spec. Wo
keine KI-Nutzung erkennbar war, ging eine Spec mit weniger Nachar-
beit einher. Hill wertet das selbst nur als Hinweis, weil es die Korrek-

tur fiir mehrfaches Testen nicht iibersteht.®*

Die iibrigen Messungen stammen aus Konferenz- und Workshopbei-
tragen von 2026. Gloaguen et al. (ETH Ziirich) fanden, dass Kontextda-
teien wie AGENTS.md die Erfolgsquote von Agenten nicht generell
verbessern und die Ausfithrung um iiber 20 % verteuern.®® Dente et

al. EURECOM) zeigten, dass festgeschriebene Architektur, Daten-
bank und ORM die Quote bestandener Prifungen im Mittel um 27,28
Punkte senken.’® SlopCodeBench: Kein Agent l6ste ein Problem
durchgehend, der beste Wert lag bei 14,8 %.°’

Der einzige positive Befund kommt aus einem Industrielabor. Tu-
fano et al. (Google) lieflen einen Agenten Vorbedingungen, Nachbe-

dingungen und undefiniertes Verhalten aufschreiben. Die Fehlererk-
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Anm. 59
Gonzalez 2026 [70].

3.4

Anm. 60
Atlidakis et al. 2019 [71].

Anm. 61
OWASP 2023 [72].

Anm. 62
Martin-Lopez et al. 2019 [73].

Anm. 63
Oluwabunmi, Kim 2026 [74].

Bl Nils Plagemann

ennung stieg um 9,8 Prozentpunkte.®® Das Papier misst einen Vertrag

mit Priifwert, nicht das Markdown der Spec-Werkzeuge.

Gabriella Gonzalez scheiterte im Mérz 2026 daran, aus der SPEC.md
von OpenAls Symphony eine Implementierung zu bauen. Eine Spec,
die genau genug ist, um verlasslich Code zu erzeugen, sei selbst
Code.*” Und die Anbieter verdffentlichen keine Zahlen mit Methode.
Die Zahl einer drei- bis zehnfach besseren Erfolgsquote im ersten

Durchlauf hat keine Quelle mit Rohdaten.

Was bleibt, ist bescheiden und niitzlich: Eine Prosa-Spec richtet ei-
nen Agenten aus. Sie sagt ihm, was gewollt ist, und er befolgt explizite

Anweisungen. Dass das Ergebnis stimmt, sagt sie nicht.

Die Spec wird zum Priifstein

Ein zweites Versprechen: Aus der Spec lieflen sich automatisch Si-
cherheitspriifungen ableiten. Dafiir gibt es einen guten Beleg und eine

harte Grenze.

Vaggelis Atlidakis, Patrice Godefroid und Marina Polishchuk (Colum-
bia University, Microsoft Research) haben 2019 RESTler vorgestellt, ei-
nen Fuzzer, der aus der OpenAPI-Beschreibung Abhingigkeiten zwi-
schen Aufrufen ableitet. Er fand 28 neue Fehler in GitLab und mehrere
in Diensten von Azure und Office 365. Ein Fehler ist dort definiert als
HTTP-Statuscode 500.%° Die Suche findet Abstiirze, keine

Rechteverstofie.

Genau die Rechteverstofle fithren die OWASP API Security Top 10 von
2023 an. Auf Platz eins steht Broken Object Level Authorization.®* Ob ein
Zugriff erlaubt ist, entscheidet die Fachlogik. Im Vertrag steht davon
nichts. Martin-Lopez et al. fanden 2019 in 40 realen APIs, dass 85 %
Abhéngigkeiten zwischen Eingabeparametern haben. OpenAPI bietet

dafiir keine Unterstiitzung.®?

Die Priifung erbt die Fehler der Spec. Fiir automatisch erzeugte
OpenAPI-Beschreibungen von 20 WordPress-Plugins fanden Oluwa-
bunmi und Kim 2026 nur 25 % korrekte Angaben. OWASP ZAP, von
diesen Beschreibungen gefiihrt, iibersah Schwachstellen. Nach der

Korrektur der Spec stieg die Trefferquote um 44 %.%*
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3.5

Anm. 64
AsyncAPI [75].

Anm. 65
Confluent [76].

Die Spec wird zum Ereignis

Die dritte Tendenz verschiebt die Spec von der Schnittstelle in die
Zeit. AsyncAPI beschreibt den Vertrag fiir Ereignisse. Version 2.0 er-
schien am 11. September 2019, Version 3.0 am 5. Dezember 2023.%*

Interessanter als das Format ist, was bei Ereignissen , kompatibel”
heif3t. Die Schema Registry von Confluent kennt sieben Kompatibili-
titsmodi. Der Standard ist BACKWARD , nicht transitiv.®®> Abwirtskom-
patibilitit bei Ereignissen ist keine Eigenschaft des Schemas allein.
Sie ist eine Aussage dariiber, welche alten Nachrichten noch jemand

lesen muss.

Ein Vertrag iiber Ereignisse ist immer auch ein Vertrag iiber die Rei-

henfolge, in der Teams Software ausliefern.

Mit diesem Punkt verldsst die Frage endgiiltig das Werkzeug. Der
Markt verkauft Formate, Generatoren und Agenten. Ob ein Vertrag

hilt, entscheidet sich zwischen den Teams, die ihn benutzen.

kapitel/04

4.1

Anm. 66
Conway 1968 [77].

Anm. 67

Brooks 1975 [78]; Conway 1968
[77].

Anm. 68

Conway 1968 [77].

Anm. 69
Conway 1968 [77].

Bl Nils Plagemann

EEER 04 / 11 - 3 min

Die Spec als Vertrag
zwischen Teams

Was die Organisation in die Spec schreibt

Melvin Conway hat sein bekanntestes Papier 1967 bei der Harvard
Business Review eingereicht. Sie lehnte ab, weil er seine These nicht
bewiesen habe. Erschienen ist ,,How Do Committees Invent?” im April
1968 in Datamation.®® Fred Brooks gab ihm 1975 den Namen ,Conway’s
Law”.®” Der beriihmte Satz: Organisationen, die Systeme entwerfen,
,are constrained to produce designs which are copies of the communication

structures of these organizations”.®®

Conway spricht von einem Homomorphismus, nicht von Ursache und
Wirkung. Und zwei Sétze aus demselben Text sind fiir Specs wichtiger.
, There is no such thing as a design group which is both organized and unbia-

sed” Und: flexibility of organization is important to effective design”.®’
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Fiir eine Spec zwischen Teams folgt daraus: Ein API-Vertrag zwi-
schen zwei Teams beschreibt nicht nur eine Schnittstelle. Er be-
schreibt, wie gut die beiden Teams miteinander reden. Wo sie sich
regelmiflig abstimmen, wird der Vertrag schmal und stabil. Wo sie es

nicht tun, wird er breit, vorsichtig und voller optionaler Felder.

Abb. @5 Der Vertrag als Published Language
Mermaid sequenceDiagram
TeamA Spec TeamB
Erstellt Vertrag
e Vertrag (Published Language)
Implementiert
Priift gegen Vertrag o
alt | [Vertrag erfiillt]
v Bestanden
""""" [Vertrag nicht |
erfiillt]
x Fehler
Spec = Published Language, nicht internes Modell
Anm. 70

Colfer, Baldwin 2016 [79].

Anm. 71

Nagappan, Murphy, Basili 2008

[80].

Bl Nils Plagemann

Lyra Colfer und Carliss Baldwin haben 2016 fiir die Mirroring-Hypo-
these 142 empirische Studien ausgewertet. Von den beschreibenden
Studien zu Firmen zeigen 70 % starke Belege. Bei offenen, meist soft-
warebezogenen Projekten stiitzt die Mehrheit die Hypothese nicht:

56 % finden keine Spiegelung.’® Digitale Werkzeuge erméglichen Ko-

ordination ohne gemeinsamen Ort.

Nachiappan Nagappan et al. haben 2008 fiir Windows Vista gezeigt,
dass Metriken der Organisationsstruktur die Fehleranfilligkeit von Bi-
nirdateien besser vorhersagten als Code Churn oder Komplexitit.’*
Die Organisation schldgt in die Software durch, ob eine Spec dazwi-

schen steht oder nicht.
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Anm. 72
Skelton, Pais 2019 [81].

4.2

Anm. 73
Moe et al. 2021 [82].

Anm. 74
Iyer, Lyytinen, Robinson 2026 [83].

Anm. 75
Datta 2019 [84].

Anm. 76
DORA 2024 [85].
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Matthew Skelton und Manuel Pais haben 2019 mit Team Topologies das
Werkzeug geliefert: vier Teamtypen, drei Interaktionsmodi, kognitive
Last als Maf3.’? Ein Interaktionsmodus wie X-as-a-Service setzt einen

Vertrag voraus, den der Konsument ohne Riickfrage benutzen kann.

Zentrale Regel, lokale Freiheit

Wer Specs zwischen Teams einfiihrt, landet bei der Frage, wer die Re-
geln setzt. Die Forschung ist sich in einem Punkt einig: Es gibt keine

allgemeine Antwort.

Nils Brede Moe et al. haben 2021 zwei grofe Projekte bei Ericsson un-
tersucht. In einem der beiden war die Regel einfach: Ein Team durfte
seine Arbeitsweise selbst festlegen, solange keine anderen Teams be-
troffen waren. Was die Gemeinschaft beschlossen hatte, konnte ein

einzelnes Team nicht Andern.”®

Deepa Iyer et al. haben 2026 fiir 255 Open-Source-Projekte gemessen,
wann zentrale Entscheidungen iiber Anforderungen helfen. Zentrali-
sierung erhohte die Erledigungsquote. Bei mittlerem bis hohem Volu-
men und Tempo half dagegen Dezentralisierung. Vereinfacht: zentrali-
sieren, wo wenig und langsam entschieden wird, dezentralisieren, wo

viel und schnell entschieden werden muss.”*

Subhajit Datta hat 2019 an tiber hundert Projekten getrennt: Mehr
zentralisierte Information ging mit mehr Fehlern einher, mehr zentra-
lisierter Einfluss mit weniger.”® Wissen soll breit flieflen, Entschei-

dungsrechte diirfen gebiindelt sein.

Der DORA-Bericht 2024 fand bei Nutzern einer internen Entwickler-
plattform hohere Produktivitit, aber 8 % weniger Durchsatz und 14 %
weniger Stabilitit bei Anderungen.’® Eine zentrale Vorschrift hilft
dort, wo Unsicherheit gering und Abstimmung iiber Teams notig ist.

Sonst kostet sie.

Fir Specs heiflt das: Der Vertrag an einer Teamgrenze braucht eine

gemeinsame Regel. Wie ein Team innen spezifiziert, braucht keine.
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kapitel/@5

5.1

Anm. 77
CMMI Institute 2023 [86].

Anm. 78
Paulk et al. 1991 [87].

Anm. 79
Poppelbufy, Roglinger 2011 [88].

Anm. 80

Strathern 1997 [89]; Goodhart
1976 [90].

5.2

Anm. 81
Perez 2026 [14].
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EEEEN 05 / 11 - 3 min

Der Reifegrad

Was Reifegrad hier heiBt

Wenn Specs verstiarken, was eine Organisation kann, braucht der Es-
say ein Wort dafiir, was sie kann. Hier wird CMMI verwendet, mit dem

Bewusstsein, dass das die angreifbarste Entscheidung ist.

CMMI 3.0 liegt seit dem 6. April 2023 vor.”” Die Stufen sind seit 1991
im Kern dieselben: Stufe 1 ad hoc, Stufe 2 geplant und gesteuert, Stufe
3 definierte Prozesse, Stufe 4 und 5 messen und verbessern diese Pro-

zesse quantitativ.’®

Gegen Reifegradmodelle gibt es lange Kritik. Jens Péppelbufd und Ma-
ximilian Roglinger halten 2011 fest, das Konzept sei ,frequently subject
to criticism”.”’ Das Modell wird hier nicht als Leiter verwendet, son-
dern als Aussage iiber eine Fahigkeit. Eine Organisation kann fiir ihre
Schnittstellen auf Stufe 3 arbeiten und fiir ihre Fachlichkeit auf Stufe
1.

Marilyn Strathern gab Goodharts Beobachtung 1997 ihre bekannte
Form: Wenn ein Mafd zum Ziel wird, hort es auf, ein gutes Maf3 zu

sein.®®

Automatisiertes Chaos

Auf Stufe 1 hingt Erfolg an Personen. Es gibt keinen Ort, an dem An-
forderungen geklart werden, keine Rolle fiir Vertréage, keinen Ablauf

fiir Anderungen.

Fihrt so eine Organisation ein Spec-Werkzeug ein, erzeugt das Werk-
zeug Dokumente in einer Menge, die vorher niemand von Hand ge-
schrieben hitte. 238 Dateien, die niemand wieder liest.®* Ein Review
dieser Dokumente hat keinen Fehlerzustand. Die Dokumente sehen
aus wie das Ergebnis eines definierten Prozesses. Den Prozess gibt es

nicht.
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Anm. 82
Kamsties et al. 2001 [91].

5.3

Anm. 83
Becker et al. 2025 [92].

Anm. 84
DORA 2025 [93].

Anm. 85
Ohno 1988 [94]; LEI [95].

Anm. 86
Sedano, Ralph, Péraire 2017 [96].

Anm. 87
Boehm, Basili 2001 [97].

5.4

Anm. 88
Preston-Werner 2013 [98].
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Das ist das automatisierte Chaos. Die Spec ordnet nichts, was vorher
ungeordnet war. Sie gibt dem Ungeordneten eine Form, die nach

Ordnung aussieht.

Erik Kamsties et al. (Fraunhofer IESE, TU Miinchen) fanden in einem
Seminarexperiment, dass Studierendenteams 57 % der bekannten
Mehrdeutigkeiten selbst aufldsten, ohne nachzufragen.®? Auf Stufe 1
ist das der Normalfall. Ein Agent, der eine Prosa-Spec liest, tut das-

selbe, nur schneller.

Die Illusion der Geschwindigkeit

Spec-Werkzeuge werden mit Geschwindigkeit verkauft, und Agenten
liefern sie auch: Code entsteht schneller, als ein Team ihn lesen kann.

Ob das Team damit schneller ist, ist eine andere Frage.

METR hat im Juli 2025 eine randomisierte Studie mit 16 erfahrenen
Open-Source-Entwicklern veroffentlicht. Mit KI-Werkzeugen brauch-
ten sie 19 % langer. Erwartet hatten sie 24 % Beschleunigung, und
noch hinterher glaubten sie an 20 %.%° Der Abstand zwischen gefiihl-
ter und gemessener Geschwindigkeit ist der Befund, der hangen
bleibt. Der DORA-Bericht 2025 sieht eine verwandte Spannung: KI

geht mit mehr Durchsatz einher, aber mit weniger Stabilitit.®

Im Toyota-Produktionssystem gilt Uberproduktion als die schlimmste
der sieben Verschwendungen.®® Wer schneller das Falsche baut, hat
mehr Falsches. Todd Sedano et al. haben 2017 bei Pivotal neun Arten
von Verschwendung beschrieben. Die erste auf ihrer Liste ist ,building
the wrong feature or product”.®® Kein Spec-Werkzeug fragt, ob das Fea-

ture das richtige ist.

Barry Boehm und Victor Basili haben 2001 geschétzt, dass 40 bis 50 %
des Aufwands in Softwareprojekten in vermeidbare Nacharbeit flie-
f3en, eine der zwei Hauptquellen: , hastily specified requirements”.®’ Eine
hastig geschriebene Spec ist auch dann hastig, wenn ein Modell sie

in Sekunden geschrieben hat.

Wer halt die Spec aktuell?

Specs zwischen Teams altern. Die Branche hat zwei Antworten: eine

Konvention und ein Verfahren.
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Anm. 89

Raemaekers, van Deursen, Visser
2014 [99].

Anm. 90

QOchoa et al. 2022 [100].

Anm. 91
Yasmin, Tian, Yang 2020 [101].

Anm. 92
Sato 2014 [102].

Die Konvention ist Semantic Versioning 2.0.0 (18. Juni 2013). Major fiir
inkompatible Anderungen, Minor fiir kompatible Erweiterungen,
Patch fiir Fehlerbehebungen.®® Semver ist ein Versprechen, kein

Mechanismus.

Steven Raemaekers et al. haben 2014 in Maven Central gefunden, dass
rund ein Drittel aller Releases mindestens einen Breaking Change
enthielt.?? Lina Ochoa et al. fanden 2022 mit strengeren Filtern, dass
83,4 % der Upgrades Semver einhielten.”® Den Unterschied machen

das Vergleichswerkzeug und die Auswahl der Artefakte.

Jerin Yasmin et al. haben 2020 2.224 OpenAPI-Spezifikationen unter-
sucht. Von 251 API-Versionen mit Breaking Change hatten 87,3 % in
der Vorgéingerversion keine Operation als veraltet markiert. Nur 3 von
219 APIs informierten Entwickler, wenn Client-Code eine veraltete

Operation aufrief.?*

Das Verfahren heifdt Parallel Change oder Expand and Contract (Danilo
Sato, 13. Mai 2014; Joshua Kerievsky, 2006). Erst wird die Schnittstelle
erweitert, dann ziehen alle Aufrufer um, dann wird die alte Form
entfernt.’” Beides funktioniert nur, wenn jemand dafiir zustindig ist.

Auf Stufe 1 fehlt diese Eigenschaft per Definition.

kapitel/06

6.1

Anm. 93
LEI [95]; Brunt 2021 [103]; Ohno
1988 [94].

Bl Nils Plagemann

EEEEEN 06 / 11 - 6 min

llas eine Spec
verschwendet

Die sieben Verschwendungen, an der Spec
gemessen

Lean liefert die naheliegende Linse. Schon der Kanon ist weniger fest,
als er klingt. Das Lean Enterprise Institute listet Ohnos sieben Ver-
schwendungen. Die Lean Enterprise Academy zitiert Ohno mit ,time
on hand”, ,stock on hand” und , making defective products”. Eine achte

Verschwendung kam spiter dazu.”®

Vier der Kategorien treffen die Spec:
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Anm. 94
Hill 2026 [65].

Anm. 95

Poppendieck, Poppendieck 2006
[104].

Anm. 96
Sedano, Ralph, Péraire 2017 [96].

6.2

Anm. 97
Little 1961 [105].

Anm. 98
Keyte, Locher 2004 [106].

Anm. 99
AWS 2023 [107].

Bl Nils Plagemann

s Uberproduktion: die Spec, die niemand liest
m Inventar: die Spec, die liegt
s Wartezeit: die Backlog-Kopplung zwischen Teams

m  Nacharbeit: in Hills Daten mit Spec etwas haufiger, was Hill mit

schwierigeren Aufgaben erklirt”

Mary und Tom Poppendieck rechnen 2006 Dokumentation, die noch
nicht in Code umgesetzt ist, zur halb erledigten Arbeit. Je langer sie
liege, desto eher miisse sie gedndert werden. Wer stindig Anforderun-
gen dndern miisse, habe sie zu friih geschrieben. Und bei jeder Uber-

gabe bleibe ein grofier Teil des impliziten Wissens zuriick.””

Sedano et al. haben bei Pivotal Ubergaben und Phasendokumente als
Verschwendung gar nicht beobachtet.”® Ob Spec-Dokumente Ver-
schwendung sind, ist damit nicht belegt. Belegt ist, dass eine

schlanke Organisation sie nicht braucht, um zu liefern.

Wie lange dauert eine Spezifikation
wirklich?
Fiir die Durchlaufzeit von Spezifikationsarbeit gibt es keine verdffent-

lichte Zahl. Was es gibt, ist ein Werkzeug, um es zu messen.

Little’s Law (1961 von John Little bewiesen) verbindet die Zahl der Ein-
heiten im System mit Ankunftsrate und Verweilzeit.”” In der Kanban-
Praxis: Durchlaufzeit = Arbeit in Bearbeitung / Durchsatz. Eine Spec,
die geschrieben, aber nicht umgesetzt ist, zahlt als Arbeit in Bearbei-
tung. Wer zwanzig Specs gleichzeitig offen hat, verlingert die Durch-

laufzeit jeder einzelnen.

Beau Keyte und Drew Locher fiihrten 2004 , percent complete and accu-
rate” (%C&A) ein. Sie misst den Anteil der Arbeit, den der nachgela-
gerte Schritt ohne Korrektur, Erganzung oder Nachfrage verwenden

kann.’® Fiir eine Spec ist das die entscheidende Frage.

Die Erhebung ist weich. Die AWS Prescriptive Guidance zum Value
Stream Mapping schreibt, die Daten sollten aus ,anecdotal average scen-
arios” kommen.’? Die Zahlen, mit denen Lean im Softwarekontext
sonst begriindet wird, sind oft noch weicher. Eine Messung der Spec-
Arbeit ware moglich, %C&A beim Empfanger und Little’s Law fiir
die offenen Specs. Dass sie fehlt, sagt etwas tiber den Markt. Wer Wir-

kung verkauft, misst sie nicht.
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6.3

Anm. 100
Boehm 1984 [108].

Anm. 101
Brooker 2026 [109].

6.4

Anm. 102
Lions 1996 [110].

Anm. 103
Lions 1996 [110].

Anm. 104
Lions 1996 [110].

Anm. 105
MCO MIB 1999 [111].
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Verifikation und Validierung

Die Anforderungstechnik unterscheidet seit Jahrzehnten Verifikation
und Validierung. Verifikation fragt, ob wir es richtig bauen. Validie-
rung fragt, ob wir das Richtige bauen.*®® Fast alles, was Spec-Werk-
zeuge anbieten, ist Verifikation. Ob die Anforderungen stimmen,

pruft keines.

Der starkste Einwand gegen die Werkzeuge betrifft die Chargengrofie.
Ein Werkzeug, das vor dem ersten Code eine vollstindige Spec ver-
langt, verschiebt die Entscheidung nach vorn, an einen Punkt, an dem
sie noch niemand treffen kann. Marc Brooker (AWS) hat am 9. April
2026 das Gegenteil empfohlen: ,Specifications aren’t up-front designs be-
cause you don’t need to, and probably shouldn’t, develop the entire specifica-

tion upfront.”*°! Das ist die brauchbarste Verteidigung des Ansatzes.

Falsche Anforderung, sauber automatisiert

Am 4. Juni 1996 ist die erste Ariane 5 rund 40 Sekunden nach dem
Start zerstort worden. Der Untersuchungsbericht (Jacques-Louis Li-
ons, 19. Juli 1996) beschreibt eine Kette, die man als Lehrstiick tiber

Spezifikation lesen kann.*®?

Eine Konvertierung von 64-Bit-Gleitkomma auf 16-Bit-Ganzzahl in der
Inertialplattform lief iiber. Sie war nicht geschiitzt, weil man fiir den
Rechner eine Auslastung von hochstens 80 % erreichen wollte. Die Be-
grindung stand nicht im Code und war ,essentially obscured, though not
deliberately, from any external review”. Die Funktion hatte auf der Ariane
5 keinen Zweck mehr und lief nur weiter, weil sie aus der Ariane 4
tibernommen war. Der entscheidende Satz: it was jointly agreed not to
include the Ariane 5 trajectory data in the SRI requirements and specifica-
tion”. Die Annahme, die verletzt wurde, stand nie in der
Spezifikation.®®

Die Spezifikation der Fehlerbehandlung verlangte, den Prozessor bei
jeder erkannten Ausnahme abzuschalten. ,The supplier of the SRI was
only following the specification given to it”. Weil in beiden Rechnern die-
selbe Software lief, schalteten sich zwei gesunde Einheiten kurz nach-

einander ab.*®* Die Spec wurde korrekt umgesetzt. Sie war falsch.
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Anm. 106
ISO/IEC/IEEE 29148:2018 [15].

Anm. 107
Berry 2007 [112].

Anm. 108
de Bruijn, Dekkers 2010 [113].

Anm. 109
Kamsties, Berry, Paech 2001 [114];
Kamsties et al. 2001 [91].

Anm. 110
Chantree et al. 2006 [115].

Anm. 111
Femmer et al. 2017 [116].
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Drei Jahre spiter ging der Mars Climate Orbiter verloren, weil ein
Modul der Bodensoftware Impulse in Pound-force-Sekunden schrieb,
wihrend die Schnittstellenspezifikation Newton-Sekunden
verlangte.'%® Zwei Programme, die jedes fiir sich funktionierten, eine
Datei ohne Einheitenfeld und eine Schnittstelle, die niemandem

gehorte.

Garbage in, garbage out ist ein alter Satz. Neu ist, wie sauber der Aus-
gang inzwischen aussieht. Ein Agent, der eine falsche Anforderung
umsetzt, schreibt dazu Tests, die bestehen, und eine Zusammenfas-
sung, die iberzeugt. Je besser die Automatisierung, desto glaubwiirdi-

ger der Fehler.

Klarheit schlagt Tooling

ISO/IEC/IEEE 29148:2018 verlangt fiir eine einzelne Anforderung neun
Merkmale, darunter ,unambiguous” und ,verifiable”.*® Daniel Berry
hélt dagegen: ,there is no such thing as an unambiguous specification.
There are useful specifications!”*®” Die Norm setzt einen Grenzwert,

keinen erreichbaren Zustand.

Fabian de Bruijn und Hans Dekkers haben 2010 ein abgebrochenes
Projekt mit rund 21 Personenjahren untersucht. Je nach Priifverfahren
waren zwischen 66 und 94 von 102 Anforderungen mehrdeutig. Von 40
Hauptproblemen ging genau eines auf Mehrdeutigkeit zurtick, es er-
klirte 2 % der Budgetiiberschreitung.*?® Die Annahme, mehrdeutige
Anforderungen liefen Projekte scheitern, hat kaum empirische

Daten.

Kamsties, Berry und Paech haben 2001 in Experimenten mit Studie-
renden gezeigt, dass Inspektionen nur 18 bis 25 % der bekannten
Mehrdeutigkeiten finden. Ein anderes Experiment, das sie zitieren,
fand, dass 72 % der Mehrdeutigkeiten trotzdem richtig gelesen
werden.*® Francis Chantree et al. haben 2006 vorgeschlagen, Mehr-
deutigkeit als Eigenschaft eines Textes gegeniiber seinen Lesern zu
verstehen.'*® Lesen alle dasselbe, ist sie harmlos. Gefihrlich wird sie,

wenn Leser verschieden lesen und es keiner merkt.

Werkzeuge zur automatischen Erkennung finden viel und liegen oft

daneben. Henning Femmer et al. kamen 2017 bei der Erkennung von

Requirements Smells auf eine mittlere Precision von 59 %.***
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Anm. 112
Lenberg, Feldt 2018 [117].

6.6

Anm. 113
Adzic 2011 [34].

Anm. 114
Adzic 2020 [35].

Anm. 115
Adzic 2020 [35].

Bl Nils Plagemann

Der Engpass liegt bei den Lesern. Mit besserer Erkennung ist wenig
gewonnen. Entscheidend ist nicht, ob ein Satz mehrdeutig ist, sondern
ob verschiedene Leser verschieden lesen und ob es einen Ort gibt, an
dem das auffillt. In einem Team, das seine Fachsprache teilt, schadet
eine mehrdeutige Spec wenig. In einem Team ohne gemeinsame Spra-

che hilft auch eine eindeutige wenig.

Per Lenberg und Robert Feldt haben 2018 bei 217 Beschiftigten aus 38
Teams gefunden, dass Normklarheit die selbst eingeschétzte Team-
leistung starker vorhersagt als psychologische Sicherheit.?*?  Klarheit

schlagt Tooling” ist ein begriindeter Satz, kein gemessener.

Ein Beispiel ist mehr wert als eine Regel

Zwischen Prosa und Formalismus liegt eine Form, die beides verbin-
det. Gojko Adzic hat sie 2011 in , Specification by Example” beschrieben
- basierend auf Fallstudien zu iiber 50 Projekten.*** Anforderungen
werden an konkreten Beispielen geklirt, gemeinsam mit der Fach-

seite, und diese Beispiele bleiben lesbar, auch wenn sie ausfiihrbar sind.

Zehn Jahre spiter befragte Adzic 514 Personen. Wer Beispiele als Ak-
zeptanzkriterien nutzt, bewertet die eigene Produktqualitit zu 22 % als
,great” — ohne Beispiele sind es nur 8 %. Adzic relativiert: Das sei Kor-
relation, die Stichprobe stamme aus seinen eigenen Kanélen.*** Doch

zwei Randbefunde sind aufschlussreicher:

m  71% nutzen Given-When-Then, doch rund ein Drittel automati-

siert die Beispiele gar nicht.

m  Als wichtigste ,source of truth” nannten 57 % ein Ticket-Tool wie

Jira - nur 12 % Textdateien im Repository.

Adzics Fazit: ,Collaboration won over testing”.**°

Das ist die entscheidende Beobachtung fiir den Reifegrad. Ein Bei-
spiel verlangt keinen definierten Prozess. Es verlangt ein Gesprich, in
dem jemand von der Fachseite sagt, was in einem konkreten Fall pas-
sieren soll. Der Test entsteht als Nebenprodukt. Eine Organisation auf
Stufe 1 kann morgen damit anfangen. Und sie bekommt das, was ihr

fehlt: einen Ort, an dem Mehrdeutigkeit auffallt.
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kapitel/@Q7

7.1

Anm. 116
HOAI 2021 [118]; DIN 276:2018
[119].

Anm. 117
ISO 19650-1:2018 [120].

Anm. 118
BMI, BMVg 2021 [121].

Anm. 119
§§ 650b, 650c BGB [122].

Anm. 120
Flyvbjerg 2014 [123].

Anm. 121
Flyvbjerg 2014 [123].

Anm. 122
HOATI 2021 [118].
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EEEEEEN 07 / 11 - 8 min

Was andere Branchen
schon wissen

SPEZIFIKATION IST keine Erfindung der Softwareentwicklung. Bran-
chen, in denen ein Fehler ein Gebdude, ein Flugzeug oder einen Pro-
zess kostet, schreiben seit Jahrzehnten auf, was gebaut werden soll.
Der Blick dorthin lohnt sich nicht, weil diese Branchen es richtig

machen. Er lohnt sich, weil sie wissen, was es kostet.

Bauwesen: Leistungsphasen und Nachtrag

Das deutsche Bauwesen hat alles, was Spec-Driven Development ver-
spricht. Die HOAI 2021 teilt die Planung in neun Leistungsphasen mit
festen Prozentsitzen je Phase. DIN 276 gliedert die Kosten in acht
Gruppen.'*® ISO 19650 beschreibt seit Dezember 2018 ein gemeinsa-
mes Bauwerksmodell mit benannten Informationsanforderungen und
einer gemeinsamen Datenumgebung als ,agreed source of
information”.**” Fiir Bundesbauten ist BIM seit Ende 2022 in einer ers-
ten Stufe verbindlich.**® Das BGB regelt seit 2018, was bei einer Ande-

rung passiert.**’

Geliefert wird trotzdem nicht. Bent Flyvbjerg hat 2014 festgehalten:
,,Nine out of ten such projects have cost overruns”, und das habe sich tiber
70 Jahre nicht verbessert.*?® Er erklirt das mit Optimismus, Planungs-
fehlschluss und bewusstem Kleinrechnen. In seiner Liste der grofiten
Uberschreitungen stehen gleich drei Softwareprojekte: das kanadi-
sche Waffenregister (590 %), das Medicare Transaction System (560 %)
und das IT-System des britischen Gesundheitsdienstes (550 %).*** Die
Branche mit den formalisiertesten Specs beweist nicht, dass Specs
nichts niitzen. Sie beweist, dass Spec-Disziplin allein nichts

erzwingt.
Drei Dinge aus dem Bauwesen tragen trotzdem:

Erstens: die Verteilung des Aufwands. Bei Gebduden tragt in der
HOALI nicht die Ausfithrungsplanung (25 %) den gréf3ten Honoraran-
teil, sondern die Objektiiberwachung (32 %).1?? Die Branche bezahlt
das Hinschauen, ob gebaut wird, was geplant war, hoher als den
Plan.
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Anm. 123
§§ 650b, 650c BGB [122].

Anm. 124
BMI, BMVg 2021 [121].

Anm. 125
I1SO 19650-1:2018 [120].

Anm. 126
Gallaher et al. 2004 [124].

Anm. 127
Reeves 1992 [125].

7.2

Anm. 128
FAA 2017 [126]; RTCA 2011a [127].

Anm. 129
RTCA 2011a [127]; RTCA 2011b
[128].
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Zweitens: das Anderungsverfahren. Nach § 650b BGB kann der Be-
steller eine Anderung verlangen, der Unternehmer legt ein Angebot
vor. Einigen sie sich nicht binnen 30 Tagen, kann der Besteller in Text-
form anordnen. Nach § 650c darf der Unternehmer dann bei Ab-
schlagszahlungen 80 % der Mehrvergiitung aus seinem Angebot anset-
zen, bevor {iber den Preis entschieden ist.*?® Eine Spec-Anderung hat
dort einen Preis, eine Frist, eine Form und einen Zustandigen. In

Software ist der Normalfall, dass das Team die Anderung schluckt.

Drittens: der Bestand als eigenes Dokument. Die Branche fiihrt ne-
ben dem Plan eine As-built-Dokumentation dessen, was tatsachlich
gebaut wurde, mit Soll-Ist-Vergleich.'?* Drift ist dort kein Versagen,
sondern ein benannter Zustand mit eigener Dokumentgattung. ISO
19650 begriindet ihren , level of information need” mit: ,One purpose of
defining the level of information need is to prevent delivery of too much
information.”**® Der Schutz gegen Uberproduktion steht in der

Bauwerksnorm.

Wo die Spezifikation im Bauwesen Geld kostet, zeigt eine NIST-Studie
von 2004. Michael Gallaher et al. haben die Kosten unzureichender In-
teroperabilitit fir 2002 auf 15,8 Mrd. Dollar hochgerechnet. Zwei Drit-
tel tragen Eigentiimer und Betreiber, 9 Mrd. allein im Betrieb.*?® Die
teuerste Spec-Liicke entsteht nicht im Entwurf, sondern bei der

Ubergabe an die, die das Bauwerk danach betreiben.

Gegen die Analogie steht ein Text von 1992. Jack Reeves argumen-
tierte im C++ Journal, dass Programmieren nicht Bauen ist, sondern
Entwerfen: ,Software is cheap to build.“**’ Die Analogie scheitert genau
dort, wo Spec-Driven Development sie braucht: an der Annahme, es
gebe ein Dokument, das den Bau vollstindig beschreibt, bevor er

beginnt.

Luftfahrt und Medizin: Nachweis statt
Meinung

Die Luftfahrt verlangt keine bestimmte Methode, sie verlangt einen
Nachweis. Das FAA Advisory Circular AC 20-115D (21. Juli 2017) er-
kennt DO-178C (13. Dezember 2011) an und beschreibt sich selbst als
,an acceptable means, but not the only means”.*?® Freiwillig in der Form,
verbindlich in der Wirkung. Fiinf Software-Level von A bis E nach der
Schwere der Fehlerfolge. Je hoher der Level, desto mehr Ziele miissen
unabhéngig verifiziert werden. DO-333 erlaubt, einen Teil dieser Ziele
durch Beweis statt durch Test zu erfiillen.***
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Anm. 130
IEC 62304:2006 [129].

Anm. 131
FDA 2023 [130].

Anm. 132
Leveson, Turner 1993 [131].

Anm. 133
JATR 2019 [132].

Anm. 134
DOJ 2021 [133].

Anm. 135
Lions 1996 [110].

Anm. 136
Haynes et al. 2009 [134].

Anm. 137
Urbach et al. 2014 [135].

Anm. 138
Leape 2014 [136].
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Die Medizin arbeitet Z4hnlich. IEC 62304 (2006) teilt Software in Si-
cherheitsklassen A, B und C.**° Die FDA hat am 14. Juni 2023 ihre

Vorgaben auf zwei Dokumentationsstufen umgestellt: Basic und
Enhanced.**! Die Methode bleibt frei.

Wie wenig ein vollstindiger Nachweis allein bedeutet, zeigen zwei

Falle:

Fiir die Therac-25 (Juni 1985 - Januar 1987) lag eine Sicherheitsanalyse
vor. Nancy Leveson und Clark Turner zitieren 1993: , Any residual soft-
ware errors are not included in the analysis.” Die Analyse schloss die Soft-
ware aus, auf der fast die ganze Sicherheitsverantwortung lag. Der-
selbe Fehler steckte in der Therac-20 und richtete dort keinen Schaden

an, weil die Hardware ihn abfing.**?

Beim 737 MAX war die Zertifizierungsdokumentation vorhanden. Der
Joint Authorities Technical Review (Christopher Hart, Oktober 2019)
fand, MCAS sei ,not evaluated as a complete and integrated function”, und
die ,extensive and fragmented documentation” habe es erschwert zu beur-
teilen, ob die Konformitét vollstindig nachgewiesen war. Die FAA
hatte die Priifung zu grofen Teilen an den Hersteller delegiert.*** Am
7. Januar 2021 akzeptierte Boeing eine Vereinbarung mit dem US-Jus-
tizministerium tiber mehr als 2,5 Mrd. Dollar.*®** 346 Menschen waren

tot.

Das Ariane-Gremium fasste das 1996 in eine Empfehlung: Reviews
sollten ,the substance of arguments, rather than check that verifications
have been made” priifen. Und es drehte die Beweislast um: Software
solle nicht als korrekt gelten, bis ein Fehler gezeigt ist, sondern als

fehlerhaft, bis anerkannte Methoden ihre Korrektheit zeigen.**®

Dass dieselbe Form zwei Wirkungen haben kann, zeigt die Chirur-
gie. Alex Haynes, Atul Gawande et al. haben 2009 eine Checkliste mit
19 Punkten in acht Krankenh&usern eingefiihrt, die Sterblichkeit fiel
von 1,5 auf 0,8 %.%¢ Ontario hat die Checkliste 2010 flichendeckend in
allen Krankenhédusern eingefiihrt, fast iiberall unverandert. David Ur-
bach et al. haben 2014 tiber 200.000 Eingriffe in 101 Krankenh&usern
ausgewertet und keine signifikante Veranderung der Sterblichkeit
gefunden.'®’ Dieselbe Liste, zwei Ergebnisse. Den Unterschied

machte, wie die Liste zustande kam.*%®
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Anm. 139
§ 133 BGB [137].

Anm. 140
CISG 1980 [138].

Anm. 141
BGH 2021 [139].

Anm. 142
Hart, Moore 1990 [140].

Anm. 143
§ 305c BGB [141].

Anm. 144
RL 93/13/EWG [142].

Anm. 145
BM] 2024 [143].

7.4

Anm. 146
Singer 2019 [144].
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Recht: Bestimmtheit und Konfliktlosung

Das Recht kennt das Problem mehrdeutiger Texte am langsten - und
16st es anders, als man erwartet. Nicht mehr Text schafft Klarheit,

sondern klare Zustandigkeit.

Ein Vertrag muss nicht eindeutig sein, um giiltig zu sein. Nach § 133
BGB ist der wirkliche Wille zu erforschen und nicht an dem buchstdblichen
Sinne des Ausdrucks zu haften”.**’ Das UN-Kaufrecht (1980, Artikel 8)
zieht das , spdtere Verhalten” der Parteien als Auslegungsmittel
heran.**® In dieser Perspektive ist Drift nicht Abweichung, sondern

eine mogliche Lesart der Spec.

Mehr Bestimmtheit ist nicht automatisch besser. Der BGH urteilte am
8. September 2021: Eine weitere Prizisierung sei ,weder méoglich noch
zumutbar”, weil sie ,die Gefahr der Unvollstindigkeit in sich bergen
wiirde”.*** Nachschirfen macht einen Text, der auf Unvorhersehbares
reagieren soll, nicht robuster - sondern liickenhaft. Oliver Hart und
John Moore (1990): Was ein Vertrag nicht festlegt, entscheidet der Ei-
gentiimer. Er hat die Restverfiigung.**? Unvollstindige Vertrige sind

kein Mangel, sondern der Normalfall.

Fir die Auslegung hat das Recht klare Regeln. § 305¢ Abs. 2 BGB:
Zweifel gehen zu Lasten dessen, der die AGB verwendet.*** Die EU-
Richtlinie 93/13/EWG fiihrt Klauseln als missbrauchlich, durch die
dem Gewerbetreibenden , das ausschliefSliche Recht zugestanden wird, die
Auslegung einer Vertragsklausel vorzunehmen”.*** Wer den Text schreibt,

tragt die Unklarheit und darf nicht ihr letzter Ausleger sein.

Auch fiir Versionen hat die Gesetzgebung eine Technik. Das Hand-
buch der Rechtsformlichkeit (4. Auflage, 2024) unterscheidet statische
und dynamische Verweisung. Eine dynamische Verweisung sei ,der
Entwicklung ihrer Bezugsquelle ausgeliefert”.*** Eine Spec, die immer gilt

und sich stindig andert, wire kein taugliches Bezugsobjekt.

Und wenn es Streit gibt, gibt es ein Forum. Ein Vertrag ohne Forum
ist eine Absichtserklarung. Eine Spec zwischen Teams hat fast nie

eines.

Produktdesign: Appetite statt Umfang
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Anm. 147
Singer 2019 [144].

7.5

Ryan Singer hat im Juli 2019 ,Shape Up” veroffentlicht, die Arbeits-
weise von Basecamp. Ein geformter Entwurf beschreibt Grenzen und
Regeln, ausdriicklich keine Losung im Detail: ,This isn’t a spec. It's more

like the boundaries and rules of a game.”*%°

Statt einer Schitzung steht am Anfang ein Appetit: wie viel Zeit das
Vorhaben wert ist. ,Estimates start with a design and end with a number.
Appetites start with a number and end with a design.” Ein bis zwei Wochen
oder sechs, feste Zeit, variabler Umfang. Wer in einem Zyklus nicht
fertig wird, bekommt im Normalfall keine Verldngerung. Singer nennt

das einen Circuit Breaker.**’

Shape Up ist eine Praktikererzdhlung ohne veroffentlichte Messung.
Fiir den Essay zihlt ein Gedanke: Shape Up begrenzt Uberproduktion
nicht durch eine bessere Spec, sondern durch ein Budget, das vor der
Spec feststeht. Das ist dieselbe Idee wie der ,level of information need”

im Bauwesen.

Tab. 03

Brauch

Funf Brauche, ein Muster

Branche

Was er regelt

Fiinf Brauche, ein Muster

Gegenstiick in
Software

Wo es meist fehlt

Einstufung nach
Folge

Unabhingige

Prifung

Anderungsverfah-
ren

Bestand als eigenes
Dokument

Budget vor dem
Text

Luftfahrt, Medizin,
Automotive

Luftfahrt,

Bautiberwachung

Bauwesen, Recht

Bauwesen, Legistik

Bauwesen, Shape
Up

wie viel Nachweis
ein Teil braucht

wer priift, ob gebaut
wurde, was be-
schrieben ist

Preis, Frist, Form
und Zustiandigkeit

was tatsdchlich ge-
baut ist, mit fester
Fassung

wie viel Spec ein
Vorhaben vertriagt

Risikoklassen fir
Anderungen

Review, Gates im
Build

Deprecation, Ex-
pand and Contract

gepinnte Vertrags-
version, Diff gegen
Produktion

Appetit,
Informationsbedarf

Specs haben eine
Tiefe fiir alles

Priifung durch den,
der die Spec ge-
schrieben hat

Anderung als Ge-
spriach ohne
Zustidndigen

,lebende” Spec als
Plan und Bestand

Werkzeuge erzeu-
gen so viel, wie das
Modell schreibt

Bl Nils Plagemann
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Das Muster handelt von Organisationen. Eine Spec wirkt durch die
Institution, die sie liest, priift und dndert. Wo diese fehlt, hilft auch der
genaueste Text nicht. Wo sie zur Formsache wird (Ontario, 737 MAX,

Therac-25), entsteht ein vollstindiger Nachweis flir etwas Falsches.

Abb. @6 Branchen-Briuche und ihr Gegenstiick in Software
Mermaid mindmap
Einstufung nach Folge Nachweispflicht
Medizin
Unabhéngige Priifung
Appetit, Informationsbedarf
Einstufung nach Folge
Review, Gates im Build Luftfahrt
~—
X X __—— Software
Gepinnte Vertragsversion Branchen-Brauche
‘,,/”/' Standardisierung
Risikoklassen fiir Anderungen
Budget vor dem Text
Deprecation, Expand and Bauwesen
Contract
Bestand als Dokument Anderungsverfahren
Recht
Dynamische Verweisung
Konfliktldsung
Bestimmtheit
Einstufen, unabhéingig priifen, Anderungen als Vorgang fithren, den
Bestand festhalten, die Menge begrenzen: Das sind die Fihigkeiten,
die ein Reifegradmodell auf Stufe 2 und 3 beschreibt.
kapitel/@8 EEEEEEEN 08 / 11 - 12 min

Bl Nils Plagemann

Ein SDD, das zum
Reifegrad passt

BIS HIERHER wurde gesammelt und eingeordnet. Ab hier wird vorge-
schlagen. Der Vorschlag ist argumentiert, nicht erprobt - und am Ende

steht, woran er scheitern wiirde.
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8.1

Bl Nils Plagemann

Die Weiche: acht Fragen

Der Ansatz ist einfach: Bevor ein Team ein Spec-Werkzeug einfiihrt,
klart es zwei Dinge: Was soll die Spec leisten? Und kann die Organi-
sation das tragen? Je nach Antwort braucht es eine andere Art von
Spec. Ich nenne das Routing - weniger eine Methode, mehr eine

Weiche.

Fiir diese Weiche braucht es kein formelles Appraisal. Es reichen acht
Fragen, die ehrlich beantwortet werden miissen. Sie priifen die Fahig-
keiten ab, die das vorherige Kapitel als Voraussetzung aus anderen

Branchen abgeleitet hat:

1. Kann das Team in zwei Sitzen sagen, fiir wen es baut und welches

Problem es lost - und stimmt die Fachseite dem zu?

2. Gibt es fiir jeden Vertrag an einer Teamgrenze jemanden, der ent-
scheidet, was er bedeutet, wenn zwei Teams ihn unterschiedlich

interpretieren?

3. Lauft eine Anderung an einem solchen Vertrag als strukturierter
Vorgang mit Ankiindigung, Frist und Zustdndigem - oder als
Nachricht im Chat?

4. Gibt es im Build eine Priifung, die fehlschlagt, wenn ein Vertrag
bricht?

5. Gelten Format, Priifung und Anderungsablauf an allen Team-

grenzen gleich - oder handelt jedes Teampaar sie selbst aus?

6. Misst jemand, wie viel Nacharbeit nach der Umsetzung einer

Spec anfallt?

7. Folgt aus dieser Messung etwas - etwa eine andere Vorlage oder

ein strengeres Gate?

8. Wird eine Spec nach Abschluss der Anderung noch einmal gele-

sen - und von wem?

Die erste Frage ist eine Vorfrage. Wer sie nicht beantworten kann, hat
ein fachliches Problem, kein Spezifikationsproblem. Die Fragen 2 bis 7
markieren die Uberginge zwischen den Stufen. Wer die zweite und
dritte mit Nein beantwortet, arbeitet an seinen Grenzen auf Stufe 1,
wer beide mit Ja beantwortet, auf Stufe 2. Wer bei der vierten Nein
sagt, hat Vertrdge, aber keine Priifung. Die vierte und fiinfte trennen

Stufe 2 von Stufe 3: Auf Stufe 2 hat jede Grenze ihre eigene Regel, auf
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8.2

Anm. 148
Evans 2015 [45].

Anm. 149
Brandolini 2013 [145]; Hofer,
Schwentner 2021 [146].

Anm. 150
Adzic 2020 [35].

Anm. 151
Singer 2019 [144].

W Nils Plagemann

Stufe 3 gilt eine fiir alle, und der Build setzt sie durch. Die sechste
trennt Stufe 3 von Stufe 4. Wer sie mit Nein beantwortet, kann nicht
feststellen, ob eine Spec etwas gebracht hat. Die siebte trennt Stufe 4

von Stufe 5: Gemessen wird, damit sich etwas dndert.

Die achte Frage entscheidet keine Stufe, sondern die Lebensdauer.
Liest niemand eine Spec nach der Anderung, bleibt sie spec-first und
darf weggeworfen werden. Spec-anchored lohnt sich nur, wenn je-

mand sie liest und mit dem Code andert.

Die Stufen sind dabei Kurzel fur diese Antworten. Ein Zertifikat
braucht dafiir niemand. Ein Team kann fiir seine Schnittstellen auf
Stufe 3 sein und fiir seine Fachlichkeit auf Stufe 1. Dann bekommt es

fir beides etwas anderes.

Das Modell tragt trotzdem etwas bei, das die Fragen allein nicht her-
geben: eine Reihenfolge. Ein Breaking-Change-Gate hilft erst, wenn
jemand entscheidet, was nach einem roten Build passiert. Messen
lohnt sich erst, wenn ein Ablauf wiederholbar ist. Daran lasst sich ab-

lesen, wann ein Werkzeug zu frith kommt.

Stufe 1 und 2: die Fachvision zuerst

Auf Stufe 1 und 2 ist die Spec ein Mittel zur Verstindigung. Thr Leser
ist ein Mensch, meist von der Fachseite. Thr Zweck: dass Mehrdeutig-

keit auffillt, solange sie billig ist.

Am Anfang steht die Sprache. Eric Evans: Die Ubiquitous Language
ist ,a language structured around the domain model and used by all team
members within a bounded context”. Und: ,Recognize that a change in the
language is a change to the model.“**® Formate dafiir: Event Storming (Al-
berto Brandolini, seit 2013), Domain Storytelling (Stefan Hofer, Hen-
ning Schwentner).**’ Sie liefern kein Dokument, das ein Agent um-

setzen kann. Sie liefern das, was ein solches Dokument voraussetzt.

Danach kommen Beispiele. Specification by Example funktioniert ohne
Werkzeug und ohne definierten Prozess. Sie bringt die Fachseite an
den Tisch. Ob die Beispiele automatisiert werden, ist zweitrangig.
Rund ein Drittel der Teams in Adzics Umfrage tut es nicht, und die

Bilanz ,Collaboration won over testing” sagt, worauf es ankommt.**°

Fiir die Frage, was liberhaupt gebaut wird, passt ein Appetit nach
Shape Up besser als eine vollstindige Spec. Er legt fest, wie viel ein

Vorhaben wert ist, bevor jemand anfingt, es zu beschreiben. Er
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Anm. 152
Gloaguen et al. 2026 [66].

Anm. 153
Bockeler 2025 [1].

8.3

Anm. 154
Evans 2015 [45].

Anm. 155
Buf [24]; oasdiff [64].

Anm. 156
Confluent [76].

Anm. 157
Hatfield-Dodds, Dygalo 2022 [63].

Anm. 158
PactFlow [147]; Fellows 2022 [62].
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bremst die Uberproduktion, die Spec-Werkzeuge von sich aus
erzeugen.*! Entscheidungen, die schwer umkehrbar sind, gehéren in
ein ADR. Wenige, kurz, mit Begriindung. Mehr Dokumentation
braucht eine Organisation auf dieser Stufe nicht - und mehr kann sie

auch nicht pflegen.

Auch auf Stufe 1 arbeiten heute Agenten im Code. Die ETH-Studie zu
AGENTS.md gibt die beste Regel: Explizite Anweisungen werden be-
folgt, beschreibende Ubersichten bringen nichts und kosten mehr.*°?
Eine Spec fiir einen Agenten auf dieser Stufe ist kurz, konkret und
wegwerfbar. Was gebaut werden soll, welche Beispiele gelten miissen,
welche Grenzen nicht verletzt werden diirfen. Spec-first im Sinne von

Bockeler - und das ist hier keine Schwiche, sondern ehrlich.**®

Stufe 3 und dariiber: die technische Spec

Ab Stufe 3 gibt es, was die technische Spec braucht: definierte Ablaufe
fiir Anderungen, einen Zustindigen je Vertrag, eine Pipeline, die man
um eine Priifung erweitern kann. Hier lohnt sich das, was der Markt
heute als Werkzeugkette verkauft - weil jetzt jemand da ist, der es

betreibt.

Der Vertrag liegt im Repository, in einem maschinenlesbaren Format.
Er ist die Published Language im Sinne von Evans: ,a well-documented
shared language that can express the necessary domain information as a
common medium of communication”. Evans warnt: Wird ein internes
Modell direkt als Austauschformat benutzt, it essentially becomes
frozen”.*** Der Vertrag zwischen Teams ist nicht das interne Modell
eines Teams, sondern eine eigene, bewusst gepflegte Sprache an der

Grenze.

Gepriift wird im Build. buf breaking fir Protobuf oder oasdiff fiir
OpenAPI vergleichen jede Anderung gegen den letzten verdffentlich-
ten Stand und lassen den Build scheitern, wenn etwas bricht.*®® Fiir
Ereignisse gehort ein transitiver Kompatibilitdtsmodus in die Schema
Registry.'® Property-basierte Tests aus dem Schema (z. B. mit Sche-
mathesis) priifen die Implementierung gegen den Vertrag. Das ist das
einzige Glied der Kette mit begutachtetem Nutzen.*®’ Consumer-
Driven Contracts nach Pact lohnen sich dort, wo wenige Konsumen-
ten mit klaren Erwartungen auf einen Anbieter treffen. Bei vielen

Konsumenten verweist PactFlow auf den statischen Vergleich.**®
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Anm. 159
Sato 2014 [102].

8.4

Anm. 160
McCarthy 2026 [148].

Anm. 161
Strathern 1997 [89)].

W Nils Plagemann

Anderungen laufen als Expand and Contract, mit Ankiindigung im Ver-
trag, einer Frist und jemandem, der die Contract-Phase durchsetzt.*®’
Die Spec ist spec-anchored: Sie lebt mit dem Code, und ein Diff gegen
die Produktion zeigt, wo sie abweicht. Prosa-Specs fiir Agenten haben
hier ihren besten Platz, weil sie auf Vertridge und Tests verweisen
konnen, die eine Maschine priift. Die Prosa sagt, was gewollt ist. Der

Build sagt, ob es erreicht wurde.

Ab Stufe 4 kommt Messen dazu: %C&A beim Empfinger einer Spec,
die Zahl offener Specs nach Little’s Law, Nacharbeit nach der Umset-
zung. Erst hier lasst sich sagen, ob eine Spec einem Team etwas ge-
bracht hat. Das ist der Grund, warum Wirkungsversprechen von
Werkzeugen fiir Teams unterhalb dieser Stufe nicht geglaubt werden.
Sie konnten die Wirkung gar nicht feststellen. Stufe 5 heifdt, dass aus
den Zahlen etwas folgt. Bringt eine Form der Spec nichts, wird sie ge-

dndert oder abgeschafft.

Wo Agenten schreiben: Evals vor der Spec

Je mehr Code ein Agent schreibt, desto mehr héngt an der Priifung.
Die Prosa-Spec sagt ihm, was gewollt ist. Ob er es erreicht hat, sagen
die Priifungen, die nach ihm laufen. Fiir Teams, die viel mit Agenten
arbeiten, ist das der wichtigste Hebel des Vorschlags: Die Evals kom-

men vor der Spec.

Eval heifst hier eine Sammlung von Priiffallen mit erwartetem Ergeb-
nis, die bei jedem Lauf mitlduft: Akzeptanzkriterien als Tests, Bei-
spiele der Fachseite, Property-basierte Tests aus dem Schema, Ver-
tragspriifungen an den Grenzen. Zwei Regeln machen daraus mehr als
eine Testsuite. Ein Teil der Falle bleibt dem Agenten verborgen, wie
bei StrongDM, damit er nicht auf die Priifung hin optimiert.*®® Das ist
Goodharts Effekt im Kleinen.*®* Und die Evals laufen nicht nur, wenn
sich der Code dndert, sondern auch, wenn sich Spec, Vorlage oder Mo-

dell Andern.

Die Evals folgen derselben Reihenfolge wie die Spec. Auf Stufe 1 und 2
sind es die Beispiele aus dem Gespréach mit der Fachseite, ausfithrbar
gemacht. Ab Stufe 3 stehen sie als Gate im Build. Ab Stufe 4 wird ge-
messen, wie oft ein Lauf sie im ersten Anlauf besteht und wie viel
Nacharbeit danach noch anfillt. Ohne Evals liest der Agent die Spec,

und niemand priift, was er daraus macht.
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Anm. 162

Zwei Dinge gehoren nicht in die Spec einer einzelnen Anderung, weil
OWASP 2023 [72].

sie fiir jede gelten. Das erste sind nicht-funktionale Anforderungen.
Anm. 163 Autorisierung ist das deutlichste Beispiel: Broken Object Level Authori-
Beyer et al. 2016 [149]. . . . . .

zation fithrt die OWASP API Security Top 10 an, und im Vertrag steht

davon nichts.*? Sie gehort als Regel an die Grenze, die fiir jeden End-

punkt gilt, und in eine Eval, die fiir jeden Endpunkt priift, dass ein

fremdes Objekt verweigert wird. Damit ist sie eine Leitplanke, wie sie

der Abschnitt , Ermaglichen statt erzwingen” beschreibt. Flir Latenz und

Verfiigbarkeit leisten Service Level Objectives dasselbe.*®*

Anm. 164 Das zweite sind Daten. Ein Data Contract hélt fiir einen Datensatz
Jones 2023 [150]; Bitol 2026 [151}. zwischen Teams fest, welches Schema er hat, was die Felder bedeuten,
welche Qualititsregeln gelten und wem er gehort. Gepriift wird er in
der Pipeline.*** Er ist die Published Language fiir Daten und setzt
dieselbe Stufe voraus wie ein API-Vertrag: jemanden, der entscheidet,

und einen Ablauf fiir Anderungen.

8.5 Welche Spec fiir welches Team

Aus den zwei Achsen (Priifbarkeit und Lebensdauer) und der Frage
nach dem Reifegrad ergibt sich eine Auswahl. Sie ist eine Faustregel,
kein Algorithmus. Die Spalte ,Setzt voraus” nennt die Fragen der Wei-

che, die ein Team mit Ja beantworten sollte.

W Nils Plagemann v2.0 - 02.11.2026 - 42 | 62



Specs beschleunigen, was schon da ist

Tab. 04 Welche Spec fiir welches Team

Setzt Was die Spec Lebens-
Ausgangslage voraus leisten soll Form der Spec Priifung dauer Wer auslegt
Ein Team, ei- nichts Verstandi- Glossar, Beispiele, Gesprich, spec- Product
gener Code, gung mit der Appetit Review mit first, Owner
Fachlichkeit Fachseite Fachseite wegwer-
unklar fen
Ein Team, ei- Fragen  Agentenund kurze Aufgaben-Spec, Testsim spec-first Team
gener Code, 1,4 neue Leute ausfiihrbare Beispiele  Build
Fachlichkeit ausrichten
klar
Mehrere nichts Zustiandig- Liste der Vertrage mit Review durch spec-first noch nie-
Teams, Gren- keit klaren Eigentiimer, Glossar je beide Seiten mand - das
zen ohne Grenze, ADR zu dndern ist
Zustandige die Aufgabe
Mehrere Fragen  Abstimmung OpenAPI/Protobufim Breaking- spec- Anbieter des
Teams, syn- 2-5,8 an der Repository Change-Gate, anchored Vertrags,
chrone Grenze Tests aus Eskalation
Schnittstellen ersetzen Schema
Mehrere Fragen  Leser und AsyncAPI, Schemas in transitive spec-an-  Eigentlimer
Teams, 2-5,8 Schreiber Registry Kompatibili- chored,  des Topics
Ereignisse entkoppeln tat Fassun-

gen fest
Mehrere Fragen  Erzeugerund Data Contract: Prifung in spec- Eigentiimer
Teams, Daten 2-5, 8 Auswerter Schema, Bedeutung, der Pipeline  anchored des
fiir entkoppeln  Qualitéitsregeln Datensatzes
Auswertungen
Externe Fragen  Vertrauen veroffentlichter Ver- Gate, Diff ge- statisch ~ Anbieter, mit
Konsumenten 2-5,8 und trag mit Version gen Produk- je Anderungs-
Planbarkeit tion, Depre-  Version  regel
cation-Frist

Sicherheits- Fragen  Fehler im formales Modell, Model Che-  spec- unabhingige
kritischer 4,8+ Entwurf Vor-/Nachbedingungen cker, Pro- anchored Priifung
Kern unab- finden perty Tests

hiangige

Priifung
Agent arbeitet Fragen  Ziel halten,  Spec mit Akzeptanz- Evals mit ver- je Lauf  wer den Lauf
iiber Stunden 1,4 ohne kriterien als Tests borgenen startet
allein nachzufragen Priiffillen
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Anm. 165
Bottcher 2018 [11].

Anm. 166
Bukoski, Moyles, McGarr 2016
[152).

Anm. 167
Niemen 2020 [153].

Anm. 168
D. Evans 2025 [154].

Anm. 169
Fenton 2025 [155].

Anm. 170
Anjum 2026 [156].

Anm. 171
DORA 2024 [85].

Anm. 172
CNCF 2023 [157].

W Nils Plagemann

Zwei Spalten sind wichtiger als die tibrigen. Die Spalte , Priifung” ent-
scheidet, ob die Spec Fehler verhindert oder nur koordiniert. Die
Spalte ,Wer auslegt” entscheidet, ob sie tiberhaupt koordiniert. Eine
Spec ohne Eintrag in der letzten Spalte ist nach dem, was das Recht

dazu weif}, eine Absichtserklarung.

Ermoglichen statt erzwingen

Bleibt die Frage, wer das alles einfiihrt. In grofieren Organisationen
landet sie bei einem Plattformteam. Dort entscheidet sich, ob Spec-

Driven Development hilft oder schadet.

Evan Bottcher hat 2018 die Regel aufgeschrieben: , platforms must be
compelling to use, they cannot stand on a mandate alone”.*®® Netflix:

Teams hitten die Freiheit, andere Losungen zu bauen, ,but they also

take on additional responsibility for maintaining these solutions”.*%® Bei
Spotify heifdt das Golden Path.*®’ Darren Evans (Google Cloud, 2025):
,A guardrail is not a guide rail; its purpose is to prevent a catastrophic event,

not to direct the workflow.”*¢®

Flr Specs ergibt das eine klare Teilung:

s Golden Path: Die Vorlage fiir eine Spec, das Werkzeug, der Ablauf
fir Agenten. Das Plattformteam macht sie so gut, dass Teams sie

freiwillig nehmen, und misst, ob sie es tun.

m Leitplanke: Das Breaking-Change-Gate an einer Teamgrenze. Es
gilt fir alle, weil ein gebrochener Vertrag andere trifft. Es verhin-

dert einen Schaden, statt einen Weg vorzuschreiben.

Steve Fenton: ,, Make your platform optional, and your policies

mandatory.”*¢°

Die Belege fiir diese Teilung sind diinn. Eine begutachtete Ubersicht
tiber Platform Engineering (4. Mai 2026) fand unter 88 Quellen nur
zwei aus Tier-1-Venues mit dem Thema als Schwerpunkt. Zu Score-
cards: ,no peer-reviewed empirical evidence of effectiveness”. Der Autor
empfiehlt trotzdem, Golden Paths ,as enablers instead of mandates” zu
bauen.’’® Der DORA-Bericht 2024 zeigt, was die Alternative kostet.*’*
Die CNCF hat ihrem Reifegradmodell fiir Plattformen (November
2023) einen Satz mitgegeben: ,reaching the highest level should not be a

goal in itself”.*"?
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8.7

Anm. 173
Hill 2026 [65].

Anm. 174
Urbach et al. 2014 [135]; Leape
2014 [136].

Anm. 175
Orlanski et al. 2026 [68].

Woran der Vorschlag scheitern wiirde

Ein Vorschlag, der nicht scheitern kann, ist keiner. Vier Beobachtun-

gen wiirden diesen widerlegen oder einschrinken:

Erstens: Ein sauberer Befund, dass Prosa-Specs auch in unreifen Or-
ganisationen Fehler und Nacharbeit senken. Hills Studie (ESEM 2026)
enthilt einen Hinweis: Wo keine KI-Nutzung erkennbar war, ging eine
Spec mit weniger Nacharbeit einher. Hill selbst baut nicht darauf, und
ob es an der Reife liegt oder an etwas anderem, sagt die Studie
nicht.*’® Wire es unabhiingig von der Reife, briauchte es die Weiche

nicht.

Zweitens: Dass die Fragen der Weiche sich nicht ehrlich beantworten
lassen. Reifegrade, die man sich selbst bescheinigt, sind anfillig fiir
Goodharts Effekt. Wenn Teams sich fiir die technische Spec auf Stufe
3 einordnen, weil das der attraktivere Weg ist, wird aus der Weiche

eine Formalitit wie die Checkliste in Ontario.*’*

Drittens: Dass Organisationen auf Stufe 1 den Vorschlag als Erlaubnis
lesen, gar nichts aufzuschreiben. ,Erst die Fachvision” ist eine Reihen-
folge, keine Ausrede. Wer nach einem Jahr noch kein Glossar, keine
Beispiele und keine Zusténdigen hat, ist nicht auf dem Weg zu Stufe
2.

Viertens: Dass Agenten die Fihigkeiten der Stufen selbst mitbringen.
Wenn ein Agent zuverlissig nachfragt, wo eine Anforderung mehrdeu-
tig ist, Vertrige iiber Teamgrenzen hinweg priift und Anderungen an-
kiindigt, verschiebt sich die Grenze, an der eine technische Spec sich
lohnt. Heute sieht man dafiir keine Belege. SlopCodeBench zeigt eher

das Gegenteil.'’®> Ausschlieflen kann man es nicht.

kapitel/Q9

W Nils Plagemann

EEEEEEEEN 09 / 11 - 2 min

Preis und Ausbhlick
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9.1

Anm. 176
Fellows 2022 [62].

Anm. 177

Klein et al. 2009 [158]; Klein et
al. 2014 [159].

Anm. 178
Bornholt et al. 2021 [43].

Anm. 179
Gonzalez 2026 [70].

Anm. 180
Breslav 2026 [55].

9.2

Anm. 181
Osmani 2026 [160].

Anm. 182
Grove 2025 [10].

Anm. 183
McCarthy 2026 [148].
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Overhead und Uberkonstruktion

Jede Spec hat ihren Preis - auch die gute. Sie muss geschrieben, gele-
sen, abgestimmt und gepflegt werden. An jeder Teamgrenze kommt
Synchronisation hinzu. PactFlow gibt zu: Der Nutzen stellt sich nicht
sofort ein, und der konsumentengetriebene Ansatz skaliert nicht auf

viele Konsumenten.”®

Am oberen Ende der Skala steht seL4: 8.700 Zeilen C, bewiesen mit
rund 200.000 Zeilen Isabelle/HOL, dazu 600 Zeilen Assembler, deren
Korrektheit angenommen wurde. Der Aufwand lag bei rund 22 Perso-
nenjahren, Werkzeuge und Forschung eingeschlossen.’’” Amazon hilt
fiir ShardStore (40.000+ Zeilen Rust) volle Verifikation fiir ,currently

impractical”.*’®

Die Prosa-Spec hat ein anderes Kostenproblem: Sie wird nicht giinsti-
ger, nur weil sie genauer wird. Gonzalez” Versuch mit Symphony zeigt
die Groflenordnung. Die Spec umfasste etwa ein Sechstel der
Implementierung.'’? Die anderen fiinf Sechstel hatte jemand ent-
schieden - nur nicht in der Spec. Wer alle Details aufschreiben wollte,
hétte den Code ein zweites Mal geschrieben, in einer Sprache ohne
Compiler. Vor diesem Hintergrund ist Breslavs Satz, dass Leute keine

Specs schreiben wollen, weniger eine Klage als eine Rechnung.*8°

Uberkonstruktion ist die naheliegende Fehlform des Vorschlags. Wer
die Matrix als Pflichtenheft liest, baut fiir jedes Team die anspruchs-
vollste Zeile. Die Matrix ist aber von oben nach unten teurer, und die

meisten Teams gehoren in die oberen Zeilen.

Wohin die Wertschopfung wandert

Wenn Code billig wird, wird etwas anderes knapp. Addy Osmani (Juli
2026): ,the fundamental constraint in a software factory isn’t how much code
we can churn out: it’s how quickly we can verify it“.*®* Grove hatte 2025 die
Spec zum eigentlichen Artefakt erklirt.*®? Was seitdem zu sehen ist,
spricht dafiir, dass die Priifung das eigentliche Artefakt wird: die
Tests, die Vertriage mit Prifwert, die Gates im Build.

StrongDM hat im Februar 2026 beschrieben, wie sein KI-Team Soft-
ware baut, ohne dass ein Mensch Code schreibt oder priift. Die Ein-
gabe sind Specs und Szenarien, dazu bewusst zurlickgehaltene Test-

fille und nachgebaute Abbilder fremder Dienste. Nach eigener Auss-
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Anm. 184

SpecOps 2026 [161]; Lahiri 2026
[162].

Anm. 185
Rosa et al. 2026 [163].

Anm. 186
Hart, Moore 1990 [140].

age hat eine solche Fabrik Luft nach oben, solange sie weniger als
1.000 Dollar Token pro Entwickler und Tag verbraucht.'®**Bemerkens-
wert ist weniger die Zahl als die Beschreibung: Der Aufwand steckt

vor allem in der Priifung.

Die Forschung fangt gerade erst an. Der erste Workshop zum Thema,
SpecOps 2026, fand am 6. Oktober 2026 in Oakland statt, mit einer
Keynote von Shuvendu Lahiri.*®* Eine kontrollierte Probandenstudie
zu spec-getriebener Codeerzeugung ist als Registered Report ange-
nommen, Ergebnisse gibt es noch nicht.*®> Im Oktober 2026 gibt es

Tagungen zum Thema, aber keine Betriebsdaten.

Die Wertschopfung wandert nicht einfach von Code zu Spec. Sie
wandert zu dem, was eine Maschine priifen kann, und zu dem, was nur
Menschen klaren konnen: welches Problem es ist, was die Begriffe be-
deuten, wer entscheidet, wenn zwei Teams es verschieden lesen. Hart
und Moore wiirden sagen: Sie wandert zur Restverfiigung tiber das,

was nicht in der Spec steht.*®
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field-Dodds, Dygalo 2022 [63]; Tu-
fano et al. 2026 [69].
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Wlas bhleibt

DIE FRAGE war: Unter welchen Bedingungen macht eine Spezifikation
Software besser - und wann beschleunigt sie nur, was ohnehin

schieflauft?
Die Antwort hat drei Teile:

Erstens: Eine Spec koordiniert - und das ist ihr belegter Nutzen. Sie
richtet Menschen und Agenten aus, sie ersetzt Abstimmung an Team-
grenzen, sie macht Mehrdeutigkeit frither sichtbar, wenn jemand hin-
schaut. Fehler verhindert sie nur, wo ein Algorithmus die Implemen-
tierung gegen sie priift. Fiir TLA+ bei Amazon, fiir Schemathesis, fir
Vertrage mit Vor- und Nachbedingungen ist das belegt.*®’ Fiir Mark-
down, das ein Modell liest, gibt es bis heute keine begutachtete Mes-
sung, die eine positive Wirkung zeigt - und die grofite Messung zu

Spec-Artefakten tiberhaupt findet keine.
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Zweitens: Das Versprechen des Marktes ist grofier als seine Belege,
und die Anbieter veroffentlichen keine Zahlen mit Methode. Die
starksten Argumente fiir Specs kommen nicht aus den Produkten,
sondern von daneben: aus formalen Methoden, aus Contract Testing,

aus Specification by Example.

Drittens - und das tragt den Essay: Eine Spec verstéirkt, was eine Or-
ganisation schon kann. Wo die Fachlichkeit geklart ist, Vertrage Zu-
stindige haben und Anderungen als Vorgang laufen, macht eine tech-
nische Spec das alles schneller und priifbar. Wo das fehlt, erzeugt sie
Dokumente, die nach Ordnung aussehen, und Code, der schneller ent-
steht, als jemand ihn bewerten kann. Andere Branchen zeigen das-
selbe Muster seit Jahrzehnten. Die Spec wirkt durch die Institution,

die sie liest.

Was mitzunehmen ist, ist eine Reihenfolge. Zuerst die Sprache und
die Beispiele, dann die Zustandigkeit an den Grenzen, dann die Prii-
fung im Build - und erst dann ein Werkzeug, das Specs in grofer
Menge erzeugt. Wer bei einem Team, das die erste Frage der Weiche
nicht beantworten kann, mit dem Werkzeug anfangt, bekommt sehr

schnell sehr viel Spec und bleibt dieselbe Organisation.
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