
1  Einleitung

Eine der drängenden Herausforderungen
in der Automobilentwicklung ist die Ver-
ringerung von Qualitätsproblemen und
der damit verbundenen erheblichen
Kosten. Ein Blick in die offizielle Rückruf-
statistik zeigt eine deutliche Zunahme
innerhalb der letzten Dekade, Bild 1, [1, 2].
Ein zunehmender Anteil der Rückrufe
beruht dabei auf Problemen im Elektronik-
und Software-Bereich. Der ADAC berich-
tet, dass jede dritte Kfz-Panne auf Proble-
men mit der Elektronik beruht [3].

Auf der anderen Seite bedingen stei-
gende Ansprüche an den Komfort und die
Zuverlässigkeit sowie die Forderung nach
geringerer Umweltbelastung eine stetig
wachsende Komplexität von Software-
intensiven mechatronischen und elektro-
nischen Systemen im Kraftfahrzeug.
Damit einher gehen beständig steigende
Anforderungen an die Geschwindigkeit,
Zuverlässigkeit und Effizienz bei der Ent-
wicklung dieser Systeme. Um den dadurch
entstehenden Zielkonflikt nachhaltig auf-
zulösen, ist eine vernetzte und wohlstruk-
turierte Zusammenarbeit aller am Produkt-
entstehungsprozess Beteiligter zwingend
erforderlich – also eine sichere Beherr-
schung des Automotive Systems Enginee-
ring [4]. Für eine systematische Imple-
mentierung des Automotive Systems
Engineering ist die Auswahl eines geeig-

neten Reifegradmodells, das als Leitlinie
dient, notwendig.

Am Beispiel der Entwicklung von Syste-
men für das elektrische Energiemanage-
ment im Kraftfahrzeug werden in diesem
Beitrag Erfahrungen bei der Durch-
führung eines Prozessverbesserungspro-
jekts für das Systems Engineering nach
dem Capability Maturity Model (CMM)
[5,6] aufgezeigt und diskutiert.

2 Ausgangssituation

Im Geschäftsbereich Energy Systems der
Robert Bosch GmbH werden innovative
Systeme für die elektrische Energieversor-
gung entwickelt. Entwicklungsschwer-
punkte sind das Elektrische Energiemana-
gement (EEM) und die Batteriezustandser-
kennung. Die Komplexität solcher Syste-
me ist mit derjenigen eines ABS-Systems
vergleichbar.

2.1  Herausforderungen
Die Anforderungen, die an die Entwick-
lung von eingebetteten Systemen im
Kraftfahrzeug gestellt werden, gelten für
Elektrische Energiemanagement-Systeme
in besonderem Maß:
� Geschwindigkeit: Die Vorteile eines
EEM-Systems werden bei der Entwicklung
von neuen Fahrzeugen, die aufgrund der
Einführung von neuen Systemen erhöhte
Anforderungen an das elektrische Ener-
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Steigende Ansprüche an den Komfort sowie die Forderung nach geringerer Umwelt-
belastung führen zu einer stetig wachsenden Komplexität von Software-intensiven
mechatronischen und elektronischen Systemen im Kraftfahrzeug. Daraus resultiert
eine große Herausforderung in der Automobilentwicklung: Die Verringerung von Qua-
litätsproblemen und der damit verbundenen erheblichen Kosten. Am Beispiel der Ent-
wicklung von Systemen für das elektrische Energiemanagement im Kraftfahrzeug wer-
den in diesem Beitrag der Robert Bosch GmbH sowie der Vector Consulting GmbH
Erfahrungen bei der Durchführung eines Prozessverbesserungsprojekts für Systems
Engineering nach dem Capability Maturity Model (CMM) aufgezeigt und diskutiert.
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gie-Bordnetz stellen, oft relativ spät
erkannt. Deshalb stehen nur kurze Ent-
wicklungszeiten von 18 bis 24 Monaten
zur Verfügung.
� Zuverlässigkeit: Da die Verfügbarkeit
aller elektrischen Systeme im Kraftfahr-
zeug direkt vom EEM-System abhängt,
werden an seine Verfügbarkeit sehr hohe
Anforderungen gestellt.
� Effizienz: Die elektrische Energieversor-
gung ist zwar wesentliche Voraussetzung
für die Funktion aller elektrischen Syste-
me, sie zeigt aber mit wenigen Ausnah-
men, wie zum Beispiel der Anzeige des
Batterieladezustands, keinen unmittelba-
ren Kundennutzen. Trotz der hohen Kom-
plexität eines EEM-Systems wird eine Ver-
bindung zur Karosserieelektronik gezo-
gen. Der dadurch entstehende Kosten-
druck erfordert eine hohe Effizienz der
Entwicklung.

Die Antworten auf diese Herausforde-
rungen lauten:
� Konzentration auf die eigenen Kern-
kompetenzen und die Zusammenarbeit
mit kompetenten Entwicklungspartnern. 
� Verwendung eines Produktlinienansat-

zes mit einer Plattformarchitektur und
wiederverwendbaren Systembaugruppen.
� Beherrschung des Automotive Systems
Engineering Prozesses mit einer durch-
gängigen Toolkette und hohem Automati-
sierungsgrad.

Der sicheren Beherrschung des Ent-
wicklungsprozesses kommt dabei eine
sehr hohe Bedeutung zu. Für die Software-
Entwicklung hat sich als Strategie zur Ver-
besserung des Entwicklungsprozesses das
Capability Maturity Model, Bild 2, eta-
bliert [5,6].

2.2  Status zu Beginn
Im betrachteten Beispiel des EEM-Systems
ist die Software-Entwicklung integraler
Bestandteil der Entwicklung eines mecha-
tronischen Systems. Die Software-Ent-
wicklung arbeitet gemeinsam mit der
Systementwicklung, der Hardware-Ent-
wicklung, der Konstruktion und der Appli-
kation. Um den durch Simultaneous
Engineering möglichen Geschwindig-
keitsvorteil und Effizienzgewinn optimal
auszunutzen, müssen die Entwicklungs-
prozesse der Teilbereiche optimal aufein-
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Summary

The Path 
to CMM
Level 2 – An
Integrated
Approach

One of the most urgent chal-
lenges in automobile deve-

lopment is the reduction of qua-
lity problems and the significant
costs associated with them. A
look at the official recall stati-
stics shows a clear increase in
the last decade (Figure 1) [1],
[2]. An increasing portion of the
recalls is due to problems in
the electronics and software
area. ADAC (the German auto-
mobile club) reports that one-
third of all automobile breakdo-
wns are due to problems with
electronics [3]. On the other
hand, increasing demands for
comfort and reliability and the
desire for less environmental
impact in turn cause constant
increases in the complexity of
software-intensive mechatronic
and electronic systems in auto-
mobiles. The development of
these systems is accompanied
by consistently increasing
demands for speed, reliability,
and efficiency. The sustainable
resolution of these conflicting
goals necessarily requires a
networked and well-structured
cooperation among all partici-
pants in the production pro-
cess; that is a secure mastery
of automotive systems
engineering [4]. For a systema-
tic implementation of automoti-
ve systems engineering, it is
necessary to select an appro-
priate maturity model that can
serve as a guideline. 
Considering the example of the
development of systems for
electrical energy management
in automobiles, this article will
present and discuss experien-
ces gained during the accom-
plishment of a process impro-
vement project for systems
engineering based on the Capa-
bility Maturity Model (CMM) [5]
[6]. 

1  Einleitung

Bild 1: Zahl der offiziellen Rückrufe in Deutschland im Zeitraum 1992–2001 [1]



ander abgestimmt werden. Am Anfang
waren dazu einige der grundlegenden Pro-
zesselemente festgelegt. Die beteiligten
Führungskräfte waren im Rahmen mehre-
rer Workshops über die Grundzüge des
Capability Maturity Models und die sechs
„Key Process Areas“ (KPA) des Levels 2
sowie über das V-Modell informiert wor-
den [7].

3  Ziel

Zum Projektbeginn wurden die Ziele für
die Optimierung des Gesamtentwick-
lungsprozesses festgelegt. Es ging darum,
eine Antwort auf die in Kapitel 2 diskutier-
ten Herausforderungen für die Entwick-
lung zu finden. Durch geeignete Entwick-
lungsprozesse sollte die Entwicklungsqua-
lität sichergestellt und die Komplexität
der Produkte sowie die sehr dynamischen
Kundenanforderungen beherrscht wer-
den.

Dazu sollten dem CMM-Level 2 entspre-
chende Entwicklungsprozesse für die
System-, die Hardware- und die Software-
Entwicklung sowie die Applikation defi-
niert und implementiert werden. Für die
Bereiche Systementwicklung, Hardware
und Applikation wurden dazu die KPAs
des CMM-Levels 2 sinngemäß interpre-

tiert. Als Zeiträume für die Erreichung des
CMM-Levels 2 wurden für die Software-
Entwicklung 15 Monate für die System-,
die Hardware-Entwicklung und die Appli-
kation festgelegt.

4  Strategie

Es wurde großer Wert darauf gelegt, die
Prozesse in kleinen überschaubaren Grup-
pen zu erarbeiten und umzusetzen.
Dadurch wurden „Mammutprojekte“ ver-
mieden, die jedem Einzelnen nur eine
geteilte und unklare Verantwortung
geben würden. Jede Gruppe sollte einen
möglichst großen Freiraum in der Ausge-
staltung ihrer Prozesse haben. Eine
Abstimmung mit den anderen Gruppen
war, über die Vereinbarung der Prozess-
schnittstellen hinaus, freiwillig.

In allen beteiligten Entwicklungsgrup-
pen wurde jeweils ein Verbesserungspro-
jekt mit einem Projektleiter aufgesetzt. Für
jedes Projekt wurde eine Projektvereinba-
rung erstellt, die auch von der Leitung des
Geschäftsbereichs unterzeichnet wurde.
Zur Projektkoordination wurde eine
Management Steering Group (MSG) einge-
richtet, die die einzelnen Projekte koordi-
nierte. Die Projektleiter selbst stimmten
sich regelmäßig in einer Systems Enginee-

ring Process Group (SEPG) ab. Zur Bearbei-
tung der einzelnen Key Process Areas
KPAs wurden Technical Working Groups
(TWG) etabliert, Bild 3.

Die Linienverantwortung für die Defi-
nition und Implementierung der Prozesse
lag bei den betroffenen Führungskräften
(Gruppenleiter) und wurde in einem Ziel-
vereinbarungsgespräch abgestimmt.

Die Verbesserungsprojekte wurden
durch interne und externe Berater kompe-
tent unterstützt. Der Projektfortschritt, das
heißt der Stand der erreichten Prozessrei-
fe, wurde durch regelmäßige Bewertun-
gen auf der Basis des CMM-Level 2 Fragen-
katalogs ermittelt.

5  Implementierung

Um das Ziel des Prozessverbesserungspro-
jekts zu erreichen, wurden verschiedene,
aufeinander abgestimmte Methoden
angewendet.
� Alle betroffenen Mitarbeiter wurden
zuerst durch entsprechende Schulungen
mit den Themenfeldern CMM sowie Ent-
wicklungsprozess hinreichend vertraut
gemacht.
� In den Technical Working Groups, die
sich aus dem für die Key Process Areas
benannten Projektleiter, ausgewählten
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2.1  Herausforderungen 4  Strategie

Bild 2: Struktur des Capability Maturity Models

Bild 3: Aufbauorganisation des Verbesserungsprojekts



Mitarbeitern mit Serienerfahrung sowie
externen Beratern zusammensetzten,
wurden die einzelnen Teilprozesse defi-
niert. Jeder Teilprozess wurde als Work-
flow abgebildet, Bild 4, und zu jeder Akti-
vität die zugehörigen Dokumente wie
Templates, Checklisten, Zuordnungsma-
trix etc. erstellt. Die Systems Engineering
Process Group unterzog die Dokumente
einem Review, die Management Steering
Group setzte sie nach bestandenem
Review verbindlich in Kraft.
� Die definierten Teilprozesse und die
zugehörigen Dokumente wurden mit
Hilfe von Workshops breit in der Organisa-
tion eingeführt.
� Um die Anwendung des definierten
Systems Engineering Prozesses zu erleich-
tern und die Nachhaltigkeit der Prozessop-
timierung zu sichern, wurden Pilotprojek-
te ausgewählt. Externe Berater unterstütz-
ten die Projektteams im Rahmen eines
Coachings in ihrer operativen Arbeit. Für
das Coaching wurden Ziele und Inhalte
vereinbart und die Erreichung der Ziele
konsequent verfolgt.
� Für jedes Pilotprojekt wurden im festen
Rhythmus Bewertungen auf der Basis des
CMM-Fragenkatalogs durchgeführt, um
den Projektfortschritt sowie den Erfolg des
Coachings zu ermitteln. Die dadurch iden-
tifizierten Verbesserungsideen dienten als
Grundlage zur Optimierung der einzelnen
Teilprozesse.
� Um die Anwendung des Systems
Engineering Prozesses in der täglichen
Arbeit zu erleichtern, wurden zweckmäßi-
ge Software-Werkzeuge identifiziert und
eingeführt. Die Einführung wurde durch
die Toolhersteller und Berater unterstützt.

6  Zielerreichung

6.1  Dauer des Verbesserungs-
projekts
Das Projektziel wurde in den einzelnen
Fachbereichen mit einer nur geringen Ver-
zögerung erreicht. Die maximale Abwei-
chung von den vorgegebenen Zieltermi-
nen betrug zwei Monate. In der System-
und Hardwareentwicklung sowie der
Applikation wurde die Zielerreichung
durch – von externen Beratern moderier-
te – Self-Assessments nachgewiesen. Für
die Software-Entwicklung wurde ein
CMM-Assessment von einem zertifizier-
ten CMM-Assessor durchgeführt und
dadurch die Zielerreichung belegt. 

6.2  Umfrage
Nach Abschluss des Verbesserungspro-
jekts wurde bei den beteiligten Führungs-
kräften und Projektleitern ein Feedback
durch eine anonyme Umfrage eingeholt.

Ziel war, die Erfolgsfaktoren sowie die Bar-
rieren bei der Erreichung des CMM-Levels
2 in der Retrospektive zu ermitteln, zu
bewerten und diese Erfahrungen für ähn-
liche Projekte nutzbar zu machen.

6.2.1  Erfolgsfaktoren 
Von den befragten Personen wurden eine
ganze Reihe verschiedener Punkte
genannt, die aus ihrer Sicht für das Gelin-
gen des Projekts förderlich waren. Nach-
folgend sind die Erfolgsfaktoren, nach Leit-
motiv, Struktur, Kultur, Strategie und Mit-
arbeiter geordnet, dargelegt:
� Leitmotiv: Innovationskultur mit auf-
geschlossenen Mitarbeitern, die eine
große Bereitschaft zu Veränderungen zei-
gen. Freiraum in der Ausgestaltung und
Bewältigung der Aufgaben.
� Struktur: Hinreichend Personal und
Mittel, auch für externe Berater.
� Kultur: Offene Streitkultur und Glaub-
würdigkeit bis hin zur Geschäftsleitung.
Klares Management-Commitment und
Unterstützung des Verbesserungsprojekts
durch die Führungskräfte. Klare Zielorien-
tierung, die durch entsprechende Zielver-
einbarungen für die Führungskräfte doku-
mentiert wird. 
� Strategie: Nutzen in der Projekt-Praxis
und Erfüllung der formalen CMM- Level 2-

Belange. Berater, die bereit sind „zuzu-
packen“. Unterstützung der operativen
Anwendung durch Führungskräfte und
Berater. Schulungen zu CMM und Ent-
wicklungsprozess für alle Beteiligten.
Regelmäßige Messungen des Projektfort-
schritts und Visualisierung des jeweils
aktuellen Status. Direkte Umsetzung in
Projekten.
� Mitarbeiter: Wenigstens einige begeis-
terte Mitarbeiter mit umfangreichem Vor-
wissen.

6.2.2  Barrieren 
Neben den Erfolgsfaktoren wurden auch
Punkte, die das Projekt behindert haben
oder keinen großen Nutzen hatten, sowie
Verbesserungsvorschläge genannt:
� Die gruppenweise Durchführung des
Verbesserungsprojekts hat die Implemen-
tierung der optimierten Teilprozesse in
den Serienprojekten behindert. Es ent-
stand Doppelarbeit aufgrund mangelnder
Abstimmung.
� In kritischen Projektsituationen war
eine fehlende Kundenakzeptanz für das
CMM-Verbesserungsprojekt feststellbar.
� Aufgrund des kurzen Zeitraums für die
Zielerreichung fehlte Zeit, um sich in die
Thematik einzuarbeiten oder sich intensiv
mit ihr auseinanderzusetzen.
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5  Implementierung

Bild 4: Auszug aus dem Workflow zum Projektmanagement 
mit Schnittstelle zum Anforderungsmanagement



� Durch die teils angespannte Kapazitäts-
situation in den Serienprojekten war die
Akzeptanz des Verbesserungsprojekts
beeinträchtigt.
� Bei einigen Mitarbeitern war eine
grundsätzlich ablehnende Haltung gegen-
über Prozessverbesserungs-Maßnahmen
festzustellen, die mit Bedenken gegenüber
zusätzlicher Bürokratie begründet wurde.

6.2.3  Was bringt das Arbeiten
nach CMM-Level 2?
Die befragten Mitarbeiter sehen einen
unmittelbaren Nutzen in der Anwendung
der selbst erarbeiteten Prozesse. Dabei
wurden die folgenden Punkte besonders
hervorgehoben:
� Definierte Abläufe und Schnittstellen
erleichtern die Durchführung von Ent-
wicklungsprojekten.
� Transparente Arbeitsweise an der
Schnittstelle zum Kunden.
� Entwicklung mit hoher Qualität auch in
Projekten mit „hoher Dynamik“.
� Gemeinsames Verständnis von Prozes-
sen, Tätigkeiten, Aufgabenprofilen und
Schnittstellen.
� Beherrschung komplexer Projektsitua-
tionen und Verfügbarkeit eines aktuellen
Projektüberblicks.
� Durch eine Entwicklung, die Qualitäts-
richtlinien folgt, werden Rekursionen ver-
mieden und folglich Zeit eingespart.
� Know-how-Transfer innerhalb der
Organisation durch eine durchgängige
und schlüssige Dokumentation.
� Effektive und effiziente Einarbeitung
neuer Projektteam-Mitglieder.

Es wurde aber auch die Meinung
geäußert, dass definierte Prozesse in
gewissen Situationen die Arbeit eher
behindern als befördern. Die dazu gehöri-
gen Punkte sind nachfolgend dargestellt:
� Erhöhter Zeitaufwand (Befüllen von
Metriken/Datenbanken mit Schätzdaten),
möglicher Gewinn erst bei späteren Pro-
jekten.
� Bei kleinen Projekten besteht die Gefahr
der Bürokratisierung.
� Erfüllung von Kundenwünschen nach
schneller Reaktion, notfalls „quick and
dirty“, ist nicht mehr möglich.

Um diesen Einwänden Rechnung zu
tragen, müssen sowohl die Prozesse wei-
ter optimiert als auch Aufklärungsarbeit
bei Kunden, Mitarbeitern und Vorgesetz-
ten geleistet werden. Dies gilt insbesonde-
re für die Arbeit in kritischen Projektsitua-
tionen.

7  Weiterarbeit

Mit dem Erreichen des Ziels des Verbesse-
rungsprojekts wurde eine Prozess- und
Qualitätsgruppe eingeführt sowie an-
schließend eine einheitliche Qualitätssi-
cherungs-Systematik etabliert. Ziel dieser
Maßnahmen ist es, den Reifegrad gemäß
CMM-Level 2 über alle Projekte nachhaltig
zu stabilisieren und die Verifikation durch
das Management zu unterstützen. 

Die Fähigkeit nach CMM-Level 2 zu
arbeiten, soll auch auf weitere Prozesse,
wie zum Beispiel den Verkaufsprozess,
ausgeweitet werden. Zur Verbesserung
der Schnittstelle zum Kunden wurden
ebenfalls Maßnahmen eingeleitet. 

Das kundenseitig zum Teil erst wenig
ausgeprägte Requirements-Management
wird durch die gemeinsame Erarbeitung
der Anforderungen, zum Beispiel in mode-
rierten Workshops, unterstützt [8]. Zur
Absicherung der Requirements wurde ein
Rapid-Prototyping in der Hard- und Soft-
ware-Entwicklung eingeführt. In regel-
mäßigen Projektteam-Besprechungen mit
dem Kunden wird ein gemeinsames Pro-
jektmanagement etabliert. Hierzu wurde
die Rolle des Projektleiters in der eigenen
Organisation gestärkt.

8  Ergebnisse und 
Schlussfolgerung

Mit den erarbeiteten Prozessen konnte
sowohl in der Hardware-, der Software- als
auch in der Systementwicklung und
Applikation übergreifend die erforderliche
hohe Entwicklungsgeschwindigkeit reali-
siert werden. Die ersten beiden gemäß
dem Systems Engineering Prozess reali-
sierten Projekte haben den Serienanlauf
erfolgreich und termingerecht erreicht.
Vor allem die üblicherweise komplexe und

hektische Situation im Zeitraum von zwei
bis drei Monaten vor dem Serienanlauf
konnte stabil bewältigt werden. Vom Kun-
den wurde das hohe Qualitätsniveau
gewürdigt. Die Entwicklungseffizienz
wurde gesteigert, so dass bereits im Jahr
2002 das Entwicklungsbudget reduziert
werden konnte. 

Die beteiligten Mitarbeiter sind durch
die erarbeiteten Prozessverbesserungen
anspruchsvoll geworden und begleiten
ihre Vorgesetzten im Hinblick auf deren
„Prozessfähigkeit“ mit kritischem Rat. Des-
halb ist eine gemeinsame Verbesserung
aller Prozesse, nicht nur des Entwicklungs-
prozesses, und die Zusammenarbeit über
alle Ebenen hinweg für einen nachhalti-
gen Erfolg sehr wichtig. Es kann deshalb
nur empfohlen werden, die Prozessfähig-
keit nach CMM-Level 2 auch auf Unterneh-
mensprozesse im oberen Management
analog auszuweiten.
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