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ZUSAMMENFASSUNG 

Trotz der Wichtigkeit kontinuierlicher Prozessverbesserungen und 
der Höhe entsprechender Investitionen, werden Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen i. d. R. auf Basis von Plausibilitätsüberlegungen 
oder Kriterien geplant, die nur bedingt mit marktwirtschaftlichen 
Unternehmenszielen konform sind. Vor diesem Hintergrund wird 
ein auf CMMI-basierten Reifegradmodellen beruhendes Optimie-
rungsmodell vorgeschlagen, mit dessen Hilfe sich ermitteln lässt, 
welche der in einem Reifegradmodell enthaltenen Prozessgebiete 
und Verbesserungsmaßnahmen aus ökonomischer Sicht umzuset-
zen sind. Die Anwendung des Optimierungsmodells wird am Bei-
spiel von „CMMI for Services“ für einen fiktiven IT-Dienstleister 
illustriert. Abschließend werden Implikationen und Forschungs-
bedarf diskutiert. 
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1. EINLEITUNG 
Spätestens seit Hammer und Champy’s „Manifesto for Business 
Revolution“ [22] gilt die kontinuierliche Verbesserung betriebli-
cher Prozesse als eine Hauptaufgabe des Geschäftsprozessmana-
gements [5; 12]. Dass dies nach wie vor der Fall ist, untermauern 
zahlreiche Studien, die der kontinuierlichen Prozessverbesserung 
eine Spitzenposition auf den CIO-Agenden attestieren [13; 19]. 
Gerade deswegen überrascht es, dass Prozessverbesserungsmaß-
nahmen i. d. R. auf Basis von Plausibilitätsüberlegungen oder 
qualitativen bzw. technischen Kriterien – wie z. B. Durchlaufzeit, 
Qualität, Zuverlässigkeit, Kundenzufriedenheit, Produktivität oder 
Auslastung – geplant werden [2; 16; 27; 43]. Obwohl manche die-
ser Kriterien als Indikatoren für die finanziellen Auswirkungen 
der Prozessdurchführung dienen können [1], lassen sie sich 
i. d. R. nur mittelbar auf in der Marktwirtschaft gültige Unter-

nehmensziele (z. B. Unternehmenswert) abbilden [29]. Bedenkt 
man zudem, dass Unternehmen Prozessinvestitionen in beträchtli-
cher Höhe tätigen – laut einer BPTrends-Studie gaben 36 % der 
264 befragten Unternehmen im Jahr 2009 schätzungsweise zwi-
schen 500.000 und 5.000.000 US-Dollar für Geschäftsprozessma-
nagement aus [47] – und dass der Beitrag dieser Investitionen zur 
Unternehmenszielerreichung kaum beurteilbar ist, so scheint eine 
ökonomische Fundierung der Planung von Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen dringend geboten. 
Ein Planungsprozess umfasst vereinfachend die zyklische Abfolge 
der Aktivitäten (1) Analyse des Ist-Zustands, (2) Entwicklung und 
Bewertung von Plan-Alternativen, (3) Auswahl einer Plan-Alter-
native, (4) Umsetzung und (5) Kontrolle [45]. Für betriebliche 
Prozesse erweist sich bereits eine intersubjektiv nachvollziehbare 
Analyse des Ist-Zustands als schwierig. Zur Unterstützung werden 
vermehrt Reifegradmodelle eingesetzt [4; 11; 17]. Diese haben 
sich seit der Einführung des Capability Maturity Model (CMM) in 
zahlreichen Anwendungsdomänen durchgesetzt [33] und gehören 
heute neben Ansätzen wie Benchmarking, Six Sigma, Total Qua-
lity Management oder Lean Management zu etablierten Instru-
menten des Geschäftsprozessmanagements [8; 40]. Ein Reife-
gradmodell umfasst eine Folge sog. Reifegrade und beschreibt 
dadurch einen antizipierten, gewünschten oder typischen Ent-
wicklungspfad [6]. Reifegrade sind durch festgelegte Merkmale 
und Merkmalsausprägungen definiert [6]. Üblicherweise unter-
scheidet man im vorliegenden Zusammenhang Prozessmanage-
ment- und Prozessreifegradmodelle. Erstere beziehen sich auf die 
Fähigkeit eines Unternehmens zum Geschäftsprozessmanagement 
(z. B. [36]), zweitere auf Prozesse i. A. oder einzelne Prozessty-
pen (z. B. [23; 31; 38]). Die zweite Gruppe steht hier im Vorder-
grund. Reifegrade werden hier nicht Leistungserstellungsprozes-
sen, sondern inhaltlich zusammengehörigen Gruppen an Pla-
nungs-, Steuerungs-, Kontroll- und Unterstützungsaktivitäten 
(sog. Prozessgebiete) zugeordnet. Zwar wird in CMMI-basierten 
Reifegradmodellen oftmals zwischen Reife- und Fähigkeitsgraden 
unterschieden, dies wird jedoch erst in Abschnitt 2 diskutiert. 
Manche Prozessreifegradmodelle schlagen zudem Verbesse-
rungsmaßnahmen vor und helfen somit, Plan-Alternativen zu 
entwickeln (Aktivität 2). Da Reifegradmodelle bislang jedoch 
keine Entscheidungskalküle beinhalten und die Bewertung von 
Plan-Alternativen nicht unterstützen, ist diese Lücke zu schließen. 
 
 

 

 

 

 

 

10th International Conference on Wirtschaftsinformatik,  
16th - 18th February 2011, Zurich, Switzerland 



Wir schärfen den Forschungsfokus zudem in zweierlei Hinsicht: 
1. Die Grundlage bilden Prozessreifegradmodelle, die auf dem 

Capability Maturity Model Integrated (CMMI) basieren, das 
wiederum der Nachfolger des o. g. CMM ist. Dies bietet sich 
aus mehreren Gründen an: Erstens werden CMMI-basierte 
Reifegradmodelle nach proprietären Lösungen am häufigsten 
in der Praxis eingesetzt [11]. Zweitens basieren zahlreiche 
Reifegradmodelle auf dem CMMI bzw. CMM [7]. Drittens 
sind die Spezifikationen der CMMI-Reifegradmodelle öf-
fentlich zugänglich und detailliert ausgearbeitet. Viertens be-
inhalten die CMMI-Reifegradmodelle Prozessverbesserungs-
maßnahmen, die bei der Planung verwendbar sind. 

2. Vereinfachend wird die Planung von Prozessverbesserungs-
maßnahmen für einen einzelnen Leistungserstellungsprozess 
untersucht. Zu entscheiden ist somit, welche Prozessgebiete 
des verwendeten Reifegradmodells eingeführt und welche 
Reifegrade angestrebt werden sollen. Anhand der Reifegrad-
modellspezifikation lassen sich dann Prozessverbesserungs-
maßnahmen ermitteln. 

Es stellt sich folgende Forschungsfrage: Welche Prozessgebiete 
eines gegebenen CMMI-basierten Reifegradmodells sollte ein Un-
ternehmen im Rahmen der Planung von Prozessverbesserungs-
maßnahmen für einen einzelnen Leistungserstellungsprozess ein-
führen und welche Reifegrade sollte es dafür anstreben, um eine 
aus ökonomischer Perspektive bestmögliche Auswahl an Prozess-
verbesserungsmaßnahmen zu gewährleisten? 
Zur Beantwortung dieser Frage greifen wir auf einen formal-
deduktiven Forschungsansatz zurück und schlagen ein Optimie-
rungsmodell vor [46]. In Abschnitt 2 werden die Grundlagen von 
CMMI vorgestellt und die Forschungslücke untermauert. In Ab-
schnitt 3 wird das Optimierungsmodell ausgearbeitet sowie in Ab-
schnitt 4 beispielhaft angewendet. In Abschnitt 5 werden zentrale 
Ergebnisse reflektiert und Implikationen vorgestellt. 

2. HINTERGRUND UND LITERATUR-
ÜBERBLICK 
Im Folgenden werden in Abschnitt 2.1 Aufbau und Kernelemente 
von CMMI-Reifegradmodellen skizziert. Dies erfolgt auf Basis 
des CMMI-SVC (v1.2) [38], wobei die grundlegenden Bestandtei-
le aller CMMI-Reifegradmodelle (CMMI for Development, 
CMMI for Acquisition und People CMM) identisch sind. Eine 
ausführliche Dokumentation findet sich in [38]. Abschnitt 2.2 
schildert den aktuellen Stand der Forschung bez. der Planung von 
Prozessverbesserungsmaßnahmen. Auf dieser Basis lassen sich 
Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung von CMMI-basierten Reife-
gradmodellen hinsichtlich der Prozessplanung identifizieren. 

2.1 CMMI-Reifegradmodelle 
Den Kern von CMMI-Reifegradmodellen bilden die bereits er-
wähnten Prozessgebiete, die inhaltlich zusammengehörige Pla-
nungs-, Steuerungs-, Kontroll- und Unterstützungsaktivitäten 
bündeln und je einer der vier Kategorien Prozessmanagement, 
Projektmanagement, Entwicklung oder Unterstützung zugeordnet 
sind [24]. 
Im Zuge der Prozessverbesserung werden für jedes Prozessgebiet 
spezifische und generische Ziele angestrebt. Spezifische Ziele be-
schreiben die inhaltlichen Anforderungen an ein bestimmtes Pro-
zessgebiet. Ihre Erreichung stellt sicher, dass Planungs-, Steue-
rungs-, Kontroll- und Unterstützungsaktivitäten ordnungsgemäß 

durchgeführt werden. Generische Ziele hingegen sind auf alle 
Prozessgebiete anwendbar und im Rahmen der sog. Institutionali-
sierung bedeutsam [38]. Ziel der Institutionalisierung ist es, Qua-
lität und Zuverlässigkeit der „Prozessgebietdurchführung“ derart 
zu steigern, dass diese auch bei hoher Belastung auf gleichblei-
bendem Niveau sichergestellt ist. Jedes spezifische bzw. generi-
sche Ziel wird durch Umsetzung ein oder mehrerer spezifischer 
bzw. generischer Prozessverbesserungsmaßnahmen erreicht. 
Je nach Verwendungszweck lässt sich CMMI auf zweierlei Weise 
umsetzen [38]: 

• Soll eine Menge an selbstgewählten Prozessgebieten einge-
führt bzw. verbessert werden, so ist die „kontinuierliche Dar-
stellung“ anzuwenden. Dabei werden die aktuellen Fähig-
keitsgrade der Prozessgebiete bestimmt und anhand von 
Plan-Fähigkeitsgraden umzusetzende spezifische und generi-
sche Prozessverbesserungsmaßnahmen ermittelt. Es werden 
sechs Fähigkeitsgrade unterschieden: 0 – unvollständig, 1 – 
initial, 2 – gemanaged, 3 – definiert, 4 – quantitativ 
gemanaged, 5 – optimierend. Um für ein Prozessgebiet den 
Fähigkeitsgrad 1 ausweisen zu dürfen, müssen sämtliche spe-
zifischen Prozessverbesserungsmaßnahmen umgesetzt sein. 
Um einen Fähigkeitsgrad größer 1 ausweisen zu dürfen, 
müssen alle generischen Verbesserungsmaßnahmen umge-
setzt sein, die dem Fähigkeitsgrad entsprechenden generi-
schen Ziel zugeordnet sind. 

• Sollen Prozessgebiete nach einem vorgegebenen Schema 
eingeführt bzw. verbessert werden, so ist die „stufenförmige 
Darstellung“ anzuwenden. Diese dokumentiert die Prozess-
gebiet-übergreifende Reife zur Kommunikation mit externen 
Anspruchsgruppen anhand von fünf Reifegraden: 1 – initial, 
2 – gemanaged, 3 – definiert, 4 – quantitativ gemanaged, 5 – 
optimierend. Ein Reifegrad darf dann ausgewiesen werden, 
wenn alle Prozessgebiete, die diesem oder einem niedrigeren 
Reifegrad in der CMMI-Spezifikation zugeordnet sind, min-
destens einen Fähigkeitsgrad aufweisen, der mit der Höhe 
des angestrebten Reifegrads identisch ist [38]. 

Beide Darstellungen sind zwar ineinander überführbar, jedoch ist 
die Reifegrad-Berechnungsvorschrift unvollständig, sodass in der 
betrieblichen Praxis oftmals eine proprietäre Konkretisierung er-
folgen muss [39]. In diesem Beitrag wird die „kontinuierliche 
Darstellung“ basierend auf (Plan-) Fähigkeitsgraden angewendet. 

2.2 Planung von Prozessverbesserungs-
maßnahmen 
Unabhängig davon, ob Reifegradmodelle oder ein anderer Ansatz 
eingesetzt werden, stellt sich bei der Planung von Prozessverbes-
serungsmaßnahmen die Frage, welchen Beitrag diese zur Unter-
nehmenszielerreichung leisten. Statt diese Fragestellung betriebs-
wirtschaftlich fundiert zu adressieren, beschäftigen sich zahlrei-
che Forschungsarbeiten mit einer qualitativen Vorgehensbe-
schreibung (z. B. bei Six Sigma, Total Quality Management oder 
Lean Management [8; 40]) oder mit der IT-Unterstützung [18; 
48]. Diese hilft jedoch nicht bei der Bewertung von Plan-
Alternativen, weshalb auch quantitative Ansätze entwickelt wur-
den, die sich mit den ökonomischen Auswirkungen geplanter Pro-
zessverbesserungen beschäftigen. 
Nachdem in der Praxis Prozessverbesserungen oftmals nur mit der 
Senkung von Kosten in Zusammenhang stehen, zeigen einige An-
sätze v. a. die Wichtigkeit von korrespondierenden Erträgen auf. 



So schlagen bspw. Kanevsky und House eine Bewertung anhand 
des Return on Investment eines verbesserten Prozesses vor und 
machen deutlich, wie Erträge unterschiedlichen Prozesskompo-
nenten zurechenbar sind [28]. Einen auf der Prozesskostenrech-
nung bzw. dem Action-based Costing basierenden Ansatz stellen 
Gulledge et al. vor [21]. Dabei werden sowohl Prozesskosten als 
auch Prozesserträge betrachtet und es wird diskutiert, wie diese 
den Prozessen zugerechnet werden können. Einen weiteren An-
satz, der sich zudem mit der Integration von Risiko in die Bewer-
tungssystematik beschäftigt, stammt von Neiger et al. [30]. Scho-
ber und Gebauer nehmen die Bewertung von Prozessalternativen 
anhand eines kombinierten Verfahrens aus Entscheidungsbäumen 
und Realoptionen vor [37]. Eine Bewertung von Prozessverbesse-
rungen anhand des Barwerts von Ein- und Auszahlungen und so-
mit anhand zukünftiger Zahlungen nehmen Raffo et al. vor [35]. 
Auch vom Brocke beschäftigt sich in mehreren Beiträgen mit der 
Bewertung von Prozessalternativen unter Berücksichtigung künf-
tiger Zahlungen [44]. Unabhängig von den angewandten finanz-
wirtschaftlichen Methoden zur Bewertung von Prozessverbesse-
rungen findet jedoch in keinem der genannten Beiträge eine For-
malisierung unter Berücksichtigung von übergeordneten und in 
der Marktwirtschaft gültigen Unternehmenszielen statt. Auch 
werden die jeweiligen Bewertungsansätze bislang nur allgemein 
diskutiert. Eine Verknüpfung mit Reifegradmodellen wird bislang 
nicht vorgenommen. 
In der Literatur existieren bereits erste Vorschläge, die Verbesse-
rungen und Erweiterungen von Reifegradmodellen diskutieren. 
Während Huang und Han [25] ein Entscheidungsmodell vorschla-
gen, wie die Prozessgebiete eines Reifegradmodells bei der initia-
len Einführung im Rahmen der „kontinuierlichen Darstellung“ zu 
priorisieren sind, entwickeln Vitharana und Mone [42] ein In-
strument zur „Messung“ kritischer Faktoren des Softwarequali-
tätsmanagements. Die Problematik der fehlenden Ausrichtung 
von Reifegradmodellen an übergeordneten Unternehmenszielen 
diskutieren Greb und Kneuper [20]. Zwar wird dabei qualitativ 
beleuchtet, wie die Unternehmensziele in Prozessverbesserungs-
entscheidungen einfließen sollten und bspw. aufgezeigt, dass 
Plan-Alternativen im Hinblick auf ihren Beitrag zu den angestreb-
ten Unternehmenszielen zu bewerten sind. Ein Entscheidungskal-
kül wird jedoch nicht vorgeschlagen. 
Als Ergänzung zu den diskutierten Erweiterungen von Reife-
gradmodellen wird im Folgenden ein mathematisches Modell zur 
Bewertung von Prozessverbesserungsmaßnahmen beim Einsatz 
von CMMI-basierten Reifegradmodellen entwickelt. Dazu dient 
eine betriebswirtschaftlich fundierte Zielfunktion, welche die 
künftigen Ein- und Auszahlungen von Prozessverbesserungsmaß-
nahmen berücksichtigt. Die Integration von Risiken in die Ziel-
funktion wird in diesem ersten Schritt ausgeklammert. Zusätzlich 
wird der Gedanke einer Priorisierung der einzuführenden Pro-
zessgebiete weiter verfolgt. 

3. EIN OPTIMIERUNGSMODELL ZUR 
PLANUNG VON PROZESSVERBESSE-
RUNGSMASSNAHMEN  
Die Grundidee des Optimierungsmodells ist, die Umsetzung von 
Prozessverbesserungsmaßnahmen – und die damit einhergehende 
Verbesserung von Fähigkeitsgraden – als Investitionen zu inter-
pretieren. Jede Investition ist durch einen mehrperiodigen Zah-
lungsstrom aus Ein- und Auszahlungen charakterisiert, der durch 
Diskontierung zu einem Barwert verdichtbar ist [34]. Dieser Bar-

wert ist unter Sicherheit ein betriebswirtschaftlich sinnvolles Ent-
scheidungskriterium [15] und quantifiziert den Beitrag einer Pro-
zessverbesserungsmaßnahme zur Unternehmenszielerreichung im 
Rahmen einer Wertorientierten Unternehmensführung [14]. 
Geht man davon aus, dass zur Reduktion der Planungskomplexität 
ein Priorisierungsschritt – wie z. B. in [25] vorgeschlagen – vor-
geschalten wird, dann ist zum Planungszeitpunkt bekannt, für 
welche der im verwendeten Reifegradmodell enthaltenen Pro-
zessgebiete die Einführung besonders sinnvoll erscheint. Im Wei-
teren interessiert sich ein Unternehmen dafür, welche Teilmenge 
davon tatsächlich eingeführt und welche Plan-Fähigkeitsgrade je-
weils angestrebt werden sollen. Um diesbez. eine fundierte Aus-
sage treffen zu können, berücksichtigt das Optimierungsmodell 
folgende Ein- und Auszahlungen: 
1. Barwertige (Investitions-) Auszahlungen für die Umsetzung 

spezifischer Prozessverbesserungsmaßnahmen, wodurch sich 
der Fähigkeitsgrad eines Prozessgebiets von 0 auf 1 erhöht. 

2. Barwertige (Investitions-) Auszahlungen für die Umsetzung 
generischer Prozessverbesserungsmaßnahmen, wodurch sich 
der Fähigkeitsgrad eines Prozessgebiets über 1 erhöht. 

3. Durch (1) und (2) induzierte zusätzliche barwertige Zah-
lungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft als Differenz 
zusätzlicher barwertiger laufender Ein- und Auszahlungen. 

Da in (3) zusätzliche barwertige Zahlungsüberschüsse aus dem 
laufenden Geschäft betrachtet werden, sind Ein- und Auszahlun-
gen des Leistungserstellungsprozesses vor der Umsetzung von 
Prozessverbesserungsmaßnahmen nicht relevant. Dadurch wird 
im Sinne einer Differenzinvestitionsbetrachtung die Komplexität 
des Planungsprozesses reduziert. Auf dieser Grundlage lassen sich 
folgende Fragen beantworten: Für welche Teilmenge der hoch-
prioritären Prozessgebiete übersteigen die zusätzlichen barwerti-
gen Zahlungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft die bar-
wertigen (Investitions-) Auszahlungen für Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen am stärksten, wenn jeweils die zahlungsüber-
schussmaximale Fähigkeitsgradkonstellation angestrebt wird? 
Wie hoch ist das optimale Investitionsvolumen je Prozessgebiet? 
Welche Prozessverbesserungsmaßnahmen sind umzusetzen? 
Abbildung 1 zeigt ein beispielhaftes Anwendungsergebnis des 
Optimierungsmodells mit einem Schwerpunkt auf einzuführende 
Prozessgebiete und anzustrebende Plan-Fähigkeitsgrade.  

Legende:
Pi Vorausgewähltes Prozessgebiet

/ Wird eingeführt / wird nicht eingeführt
ci

(*) Angestrebter (optimaler) Plan-Fähigkeitsgrad

P1 ( )

P2 ( )

P3 ( )

P4 ( )

P5 ( )

… Plan-Fähig-
keitsgrad

c2
*

Vorausgewählte
Prozessgebiete

0 1 32 4 5

c1
*

c3

c5

c4
*

 
Abbildung 1: Beispielhaftes Ergebnis der Anwendung des  

Optimierungsmodells (in Anlehnung an [38]) 



In Abschnitt 3.1 werden zentrale Annahmen, Begriffe und Notati-
onselemente eingeführt. In Abschnitt 3.2 wird das Optimierungs-
modell formuliert und gelöst. 

3.1 Annahmen und definitorische Grundlagen 
Betrachtet wird ein Leistungserstellungsprozess, über den ein Un-
ternehmen Produkte, Dienstleistungen oder Produkt-Dienstleist-
ungs-Bündel – kurz: Leistungen – am Markt anbietet. Das Unter-
nehmen nutzt ein CMMI-basiertes Reifegradmodell. 
Obwohl Plan-Fähigkeitsgrade nach der CMMI-Spezifikation nur 
ganzzahlige Werte zwischen 0 und 5 annehmen können (siehe 
Abschnitt 2.1), werden hier stetige Plan-Fähigkeitsgrade verwen-
det. Die Gründe sind, dass in der Praxis auch nichtganzzahlige 
Ausprägungen ausgewiesen werden [26] und für den Sprung von 
einem Fähigkeitsgrad auf den nächsten i. d. R. mehrere Prozess-
verbesserungsmaßnahmen bzw. -projekte umzusetzen sind. 
Im Rahmen einer vorgelagerten Priorisierung wurden Prozessge-
biete identifiziert, deren Umsetzung besonders sinnvoll erscheint. 
Nur diese Prozessgebiete werden im Folgenden betrachtet. 
A.1 Es steht eine Menge an hochprioritären Prozessgebieten 

P = {P1, P2, …, Pn} (mit n ∈ IN) zur Verfügung. Die opti-
male Teilmenge der einzuführenden Prozessgebiete wird als 
Psel ⊆ P bezeichnet. 

A.2 Nach Durchführung des Planungsprozesses haben alle ein-
zuführenden Prozessgebiete Pi ∈ Psel einen Plan-Fähigkeits-
grad 1 ≤ ci ≤ 5. Für alle anderen Prozessgebiete Pi – Psel 
gilt, ci = 0. 

Der Leistungserstellungsprozess und die zugehörigen Prozessge-
biete bilden ein Leistungserstellungssystem, dessen Leistungen 
aus Kundensicht zusammengehören. Entsprechend nehmen Kun-
den – u. a. aufgrund ihrer Unkenntnis der internen Abläufe, Ar-
beitsteilung und beteiligten Prozessgebiete – aus Außensicht ei-
nen aggregierten Gesamt-Fähigkeitsgrad wahr. Der aus CMMI 
bekannte „Reifegrad“ wird bewusst nicht verwendet, da dieser – 
wie bereits erwähnt – nur für Unternehmen als Ganzes ermittelbar 
ist und in der Außenkommunikation verwendet werden soll. Zu-
dem ist die Berechnungsvorschrift unvollständig. Der Gesamt-
Fähigkeitsgrad hingegen ist eine Hilfsgröße zur Quantifizierung 
von ökonomischen Auswirkungen für interne Planungszwecke. Er 
liegt daher i. A. nicht innerhalb CMMI-üblicher Grenzen.  
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass sich der Gesamt-
Fähigkeitsgrad als Summe der relativ zueinander gewichteten 
Plan-Fähigkeitsgrade ergibt. Obwohl also die einzelnen Plan-Fä-
higkeitsgrade unterschiedlich stark in den Gesamt-Fähigkeitsgrad 
einfließen können, gelten die Prozessgebiete als unabhängig. 
A.3 Der Gesamt-Fähigkeitsgrad des Leistungserstellungssys-

tems c ∈ IR0
+ hängt von den Plan-Fähigkeitsgraden ci ab. Es 

gilt, ܿ ൌ ݂ሺ റܿሻ mit റܿ ൌ ሺܿଵ, … , ܿ௡ሻT und ݂ሺ റܿሻ ൌ ∑ ܽ௜ܿ௜௡
௜ୀଵ . 

Die Koeffizienten ai ≥ 1 quantifizieren, wie stark die Plan-
Fähigkeitsgrade relativ zueinander gewichtet in den Gesamt-
Fähigkeitsgrad einfließen. 

Zur Identifikation der Plan-Fähigkeitsgrade sind die auf den Pla-
nungszeitpunkt diskontierten ökonomischen Auswirkungen zu un-
tersuchen. Wie erwähnt werden barwertige (Investitions-) Aus-
zahlungen für die Umsetzung spezifischer Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen, barwertige (Investitions-) Auszahlungen für 
die Umsetzung generischer Prozessverbesserungsmaßnahmen so-

wie zusätzliche barwertige Zahlungsüberschüsse aus dem laufen-
den Geschäft betrachtet. 
Soll ein Prozessgebiet eingeführt werden, so müssen sämtliche 
spezifischen Prozessverbesserungsmaßnahmen umgesetzt werden. 
Dies führt zu einem Plan-Fähigkeitsgrad von 1. Dafür fallen bar-
wertige Auszahlungen in beliebiger, aber fester Höhe an. Auch 
hier ist der Auszahlungsbarwert sinnvoll, da die spezifischen Pro-
zessverbesserungsmaßnahmen nicht zwingend in der ersten Peri-
ode des Planungshorizonts vollständig umsetzbar sein müssen. Da 
CMMI für jedes Prozessgebiet eigene spezifische Prozessverbes-
serungsmaßnahmen vorschlägt, werden sich die entsprechenden 
barwertigen Auszahlungen i. A. unterscheiden. 
A.4 Für die Umsetzung der spezifischen Prozessverbesserungs-

maßnahmen eines Prozessgebiets Pi ∈ Psel fallen barwertige 
(Investitions-) Auszahlungen ௜ܱ

ୱ୮ୣୡ ∈ IR+ in beliebiger, fes-
ter und ex ante prognostizierbarer Höhe an. Es gilt, ௜ܱ

ୱ୮ୣୡ ൌ
0 für alle Pi ב Psel. 

Sollen für ein eingeführtes Prozessgebiet generische Prozessver-
besserungsmaßnahmen umgesetzt werden, fallen ebenfalls bar-
wertige Auszahlungen an. Dies führt zu einem Plan-Fähigkeits-
grad größer 1. Ein höherer Plan-Fähigkeitsgrad ist nur durch Um-
setzung weiterer Prozessverbesserungsmaßnahmen realisierbar, 
was zu höheren barwertigen Auszahlungen führt. In Analogie zu 
Aufwandsschätzmodellen aus dem Software Engineering (z. B. 
COCOMO II [10]) dürfte die Umsetzungskomplexität für einen 
höheren Plan-Fähigkeitsgrad überproportional zunehmen. Mögli-
che Gründe sind der erhöhte Abstimmungsbedarf innerhalb bzw. 
zwischen Projektteams sowie die aufwändigere Integration mit 
anderen umzusetzenden Maßnahmen. Vereinfachend sind die 
Prozessgebiet-spezifischen barwertigen Auszahlungen für generi-
sche Prozessverbesserungsmaßnahmen durch einen streng mono-
ton steigenden und streng konvexen Verlauf charakterisiert. 
A.5 Für die Umsetzung generischer Prozessverbesserungsmaß-

nahmen im Prozessgebiet Pi ∈ Psel fallen in Abhängigkeit 
vom Plan-Fähigkeitsgrad barwertige (Investitions-) Auszah-
lungen gemäß einer im Intervall [1; 5] streng monoton stei-
genden, streng konvexen, zweimal stetig differenzierbaren 
und ex ante prognostizierbaren Funktion ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ an. Es 
gilt, ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ ൌ 0 für ci ≤ 1 und ௜ܱ
୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ ൐ 0 sonst. 

In Abhängigkeit von den Plan-Fähigkeitsgraden bzw. dem Ge-
samt-Fähigkeitsgrad erzielt das Unternehmen zusätzliche barwer-
tige Zahlungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft als Diffe-
renz zusätzlicher barwertiger laufender Ein- und Auszahlungen.  
Zusätzliche laufende Auszahlungen fallen für die in den einge-
führten Prozessgebieten enthaltenen Planungs-, Steuerungs- und 
Kontroll- sowie Unterstützungsaktivitäten an. Je mehr spezifische 
und generische Verbesserungsmaßnahmen geplant sind – also je 
höher der Plan-Fähigkeitsgrad –, desto höher sind die zusätzlichen 
Auszahlungen. Daraus resultiert ein streng monoton steigender 
Verlauf. Aufgrund des laufenden Koordinationsaufwands zwi-
schen umgesetzten Maßnahmen und der Schwierigkeit, einen hö-
heren Fähigkeitsgrad aufrechtzuerhalten, kann der Verlauf zudem 
als streng konvex charakterisiert werden. Da sich die zusätzlichen 
laufenden Auszahlungen einzelnen Prozessgebieten zuordnen las-
sen und sich i. A. nach Prozessgebiet unterscheiden, sind Prozess-
gebiet-spezifische Auszahlungsfunktionen erforderlich. 



Zusätzliche laufende Einzahlungen resultieren u. a. aus der Zah-
lungsbereitschaft der Kunden für höherwertige Leistungen bzw. 
für einen reibungsloseren Leistungserstellungsprozess – also für 
einen höheren Gesamt-Fähigkeitsgrad. Es ist davon auszugehen, 
dass Kunden für höherwertige Leistungen mehr zu zahlen bereit 
sind. Analog zu den Auszahlungen ergibt sich ein streng monoton 
steigender Verlauf. Jedoch ist gestützt durch die Theorie des ab-
nehmenden Grenznutzens von einem Sättigungseffekt auszuge-
hen, der sich in einem streng konkaven Verlauf niederschlägt 
[41]. Natürlich lassen sich durch Verbesserungen hinsichtlich 
Planung, Steuerung und Kontrolle auch Einsparungen bei der ei-
gentlichen Leistungserstellung realisieren. Einsparungen werden 
nicht explizit betrachtet, sondern wegen der fehlenden Zuorden-
barkeit zu Prozessgebieten den laufenden Einzahlungen zuge-
rechnet.  
A.6 Die Differenz der zusätzlichen barwertigen laufenden Ein- 

und Auszahlungen wird als zusätzliche barwertige Zah-
lungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft ܨܥ୭୮ሺ റܿሻ  be-
zeichnet. Die zusätzlichen barwertigen laufenden Auszah-
lungen im Prozessgebiet Pi ∈ Psel in Abhängigkeit vom 
Plan-Fähigkeitsgrad folgen einer im Intervall [1; 5] streng 
monoton steigenden, streng konvexen sowie zweimal stetig 
differenzierbaren Funktion ௜ܱ

୭୮ሺܿ௜ሻ. Es gilt, ௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ ൌ 0 

für ci < 1 und ௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ ൐ 0 sonst. Die zusätzlichen barwerti-

gen laufenden Einzahlungen in Abhängigkeit vom Gesamt-
Fähigkeitsgrad folgen einer streng monoton steigenden, 
streng konkaven und zweimal stetig differenzierbaren Funk-
tion ܫ୭୮ሺܿሻ (ൌ ୭୮ሺ݂ሺܫ  റܿሻሻ). Es gilt, ܫ୭୮൫݂ሺ റܿሻ൯ ൌ 0 für 
݂ሺ റܿሻ ൏ 1 und ܫ୭୮൫݂ሺ റܿሻ൯ ൐ 0 sonst. Beide Funktionen sind 
ex ante prognostizierbar. 

௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ ist – im Gegensatz zu ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ – bereits für ci = 1 größer 
null, da auch für umgesetzte spezifische Prozessverbesserungs-
maßnahmen laufende Auszahlungen anfallen. Für die zusätzlichen 
barwertigen Zahlungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft 
ergibt sich:  

୭୮ሺܨܥ റܿሻ  ൌ   ୭୮൫݂ሺܫ റܿሻ൯ െ෍ ௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ

௡

௜ୀଵ

 (1) 

Zuletzt stellt sich die Frage, gemäß welchem Ziel die optimale 
Menge an einzuführenden Prozessgebieten und die zugehörigen 
optimalen Plan-Fähigkeitsgrade bestimmt werden.  
A.7 Das Unternehmen strebt nach Maximierung der gesamten 

zusätzlichen barwertigen Zahlungsüberschüsse ܨܥሺ റܿሻ. Die-
se ergeben sich als Differenz der zusätzlichen barwertigen 
Zahlungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft, der bar-
wertigen (Investitions-) Auszahlungen für die Umsetzung 
generischer Prozessverbesserungsmaßnahmen und der bar-
wertigen (Investitions-) Auszahlungen für die Umsetzung 
spezifischer Prozessverbesserungsmaßnahmen. 

3.2 Formulierung und Lösung des Optimie-
rungsmodells 
Anhand von (A.1) bis (A.7) lässt sich die optimale Menge der 
einzuführenden Prozessgebiete Psel bestimmen, indem für jede 
Teilmenge von P die maximalen gesamten zusätzlichen barwerti-
gen Zahlungsüberschüsse ermittelt und dann die zahlungsüber-
schussmaximale Teilmenge gewählt wird. Es handelt sich also um 
eine zweistufige Optimierung mit folgender Zielfunktion: 

ܲୱୣ୪ ൌ
argmax
ܳ ك ܲ ቎ max

ଵஸ௖೔ஸହ,୤ü୰ ௉೔אொ,
௖೔ୀ଴,ୱ୭୬ୱ୲

ሺܨܥ റܿሻ቏ (2) 

Mit ܨܥሺ റܿሻ ൌ ୭୮ሺܨܥ റܿሻ െ෍ ௜ܱ
୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ

௡

௜ୀଵ

െ෍ ௜ܱ
ୱ୮ୣୡ

௡

௜ୀଵ

 (3) 

Die zugehörigen optimalen Plan-Fähigkeitsgrade റܿכ und damit die 
optimalen Prozessgebiet-spezifischen Investitionen ergeben sich 
aus dem inneren Optimierungsschritt. Während der äußere Opti-
mierungsschritt aufgrund seines diskreten Charakters mittels voll-
ständiger Enumeration lösbar ist, erfordert der Innere aufgrund 
seines stetigen Charakters eine Kurvendiskussion. Wir konzent-
rieren uns zunächst auf den inneren Optimierungsschritt.  
Ersetzt man in Gleichung (3) die zusätzlichen barwertigen Zah-
lungsüberschüsse aus dem laufenden Geschäft durch Gleichung 
(1), so ergibt sich folgende separate Zielfunktion: 

MAX: ሺܨܥ റܿሻ ൌ ୭୮൫݂ሺܫ റܿሻ൯ െ෍ ௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ

௡

௜ୀଵ

 

െ෍ ௜ܱ
୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ

௡

௜ୀଵ

െ෍ ௜ܱ
ୱ୮ୣୡ

௡

௜ୀଵ

 

(4) 

unter 1 ≤ ci ≤ 5, für Pi ∈ Q 
und ci = 0, sonst 

 

Abbildung 2 zeigt einen beispielhaften Verlauf der gesamten zu-
sätzlichen barwertigen Zahlungsüberschüsse für den Fall, dass 
Q = {P1, P2} eingeführt werden sollen. Zur Ermittlung der opti-
malen gesamten zusätzlichen barwertigen Zahlungsüberschüsse 
sind zunächst die ersten partiellen Ableitungen zu bilden, partielle 
Randlösungen zu analysieren sowie Bedingungen und Charakte-
ristika einer inneren Lösung zu prüfen. Unter Berücksichtigung, 
dass die barwertigen Auszahlungen für spezifische Prozessverbes-
serungsmaßnahmen als Konstanten die ersten partiellen Ableitun-
gen nicht beeinflussen, ergibt sich:  

ሺܨܥ߲ റܿሻ
߲ܿ௜

ൌ
୭୮൫݂ሺܫ߲ റܿሻ൯

߲ܿ௜
െ
߲ ௜ܱ

୭୮ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

െ
߲ ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

 (5) 

Da für alle Pi ב Q, die beim aktuellen „Durchlauf“ des inneren 
Optimierungsschritts nicht betrachtet werden, gemäß (A.2) ci = 0 
gilt, reduziert sich die Anzahl der zu betrachtenden Prozessgebie-
te auf |Q|. Im Folgenden wird eine von |Q| Plan-Fähigkeitsgraden 
abhängige Zahlungsüberschussfunktion verwendet. 

Eine partielle linke Randlösung bez. eines Prozessgebiets Pi ∈ Q 
liegt vor, wenn es ökonomisch nicht sinnvoll ist, dessen Plan-
Fähigkeitsgrad über 1 zu erhöhen. Barwertige Auszahlungen für 
generische Prozessverbesserungsmaßnahmen werden dann nicht 
durch barwertige laufende Zahlungsüberschüsse gedeckt. Mathe-
matisch ist in diesem Fall die entsprechende erste partielle Ablei-
tung der gesamten zusätzlichen barwertigen Zahlungsüberschüsse 
für alle Punkte mit ܿ௜୫୧୬ = 1 negativ oder null. Die Plan-Fähig-
keitsgrade cj (i ≠ j) sind dabei beliebig in 1 ≤ cj ≤ 5, aber fest. 

൫ܨܥ߲ റܿ୫୧୬൯
߲ܿ௜୫୧୬

൑ 0 mit റܿ୫୧୬ ൌ ൫ܿଵ, … , 1, … , ܿ|ொ|൯
T

 
und ܿ௜୫୧୬=1 

(6) 

Diese Bedingung kann für kein, ein oder mehrere Prozessgebiete 
erfüllt sein. Die optimalen Plan-Fähigkeitsgrade der betroffenen 



Prozessgebiete Pi ∈ Q sind ܿ௜1 = כ. Ist diese Bedingung für alle 
Prozessgebiete einer Probleminstanz erfüllt, liegt eine totale linke 
Randlösung vor. Blendet man im Weiteren die Prozessgebiete mit 
einer partiellen linken Randlösung aus, so reduziert sich die An-
zahl der Prozessgebiete auf r (mit 1 ≤ r ≤ |Q|). Im Folgenden wird 
eine von den r weiter betrachteten Plan-Fähigkeitsgraden abhän-
gige Zahlungsüberschussfunktion verwendet.  

 
Abbildung 2: Beispielhafter Verlauf der gesamten zusätzli-

chen barwertigen Zahlungsüberschüsse im inneren Optimie-
rungsschritt mit für Q = {P1, P2}  

Eine partielle rechte Randlösung bez. eines Prozessgebiets Pi ∈ Q 
liegt vor, wenn es bei einem Plan-Fähigkeitsgrad 5 ökonomisch 
sinnvoll wäre, weitere generische Prozessverbesserungsmaßnah-
men oder gerade keine mehr umzusetzen. Mathematisch ist in die-
sem Fall die entsprechende erste partielle Ableitung der gesamten 
zusätzlichen barwertigen Zahlungsüberschüsse für alle Punkte mit 
ܿ௜୫ୟ୶  ൌ 5 positiv oder null. Die Plan-Fähigkeitsgrade cj (i ≠ j) 
sind dabei beliebig in 1 ≤ cj ≤ 5, aber fest. 

ሺܨܥ߲ റܿ୫ୟ୶ ሻ
߲ܿ௜୫ୟ୶ 

൒ 0 mit റܿ୫ୟ୶ ൌ ሺܿଵ, … , 5, … , ܿ௥ሻT  
und ܿ௜୫ୟ୶ ൌ 5 (7) 

Auch diese Bedingung kann für kein, ein oder mehrere Prozess-
gebiete erfüllt sein. Die optimalen Plan-Fähigkeitsgrade der be-
troffenen Prozessgebiete Pi ∈ Q sind ܿ௜5 = כ. Blendet man nun 
auch die Prozessgebiete mit einer partiellen rechten Randlösung 
aus, so reduziert sich die Anzahl der betrachteten Prozessgebiete 
auf t (mit 1 ≤ t ≤ r). Im Weiteren wird eine von den t weiter be-
trachteten Plan-Fähigkeitsgraden abhängige Zahlungsüberschuss-
funktion verwendet. Für die verbliebenen t Prozessgebiete ist eine 
innere Lösung zu finden. Ökonomisch betrachtet ist für diese Pro-
zessgebiete ein Plan-Fähigkeitsgrad zwischen 1 und 5 (jeweils 
exklusive) sinnvoll. 
Als Optimalitätsbedingung erster Ordnung müssen an dem Punkt, 
der die optimalen gesamten zusätzlichen barwertigen Zahlungs-
überschüsse kennzeichnet, alle ersten partiellen Ableitungen null 
sein. 

1׊ ൑ ݅ ൑  :ݐ
ሺܨܥ߲ റܿכሻ

ܿ௜כ
 ൌ! 0  mit റܿכ ൌ ሺܿଵכ , … , ܿ௧כ ሻT (8) 

Existiert eine mit Gleichung (8) konforme Belegung von റܿכ, so ist 
dort anhand der zugehörigen Hesse-Matrix die Krümmung von 
ሺܨܥ റܿכሻ und damit die Optimalitätsbedingung zweiter Ordnung zu 
untersuchen. Ist die Hesse-Matrix an der Stelle റܿכ negativ definit, 

handelt es sich um ein Maximum. Zunächst sind die zweiten par-
tiellen Ableitungen zu bilden – siehe Gleichungen (9) und (10)1.  

1׊ ൑ ݅, ݆ ൑ ݐ ר ݅ ് ݆:  డ
మூ౥౦൫௙ሺ௖റሻ൯

డమ௖
· ܽ௜ ௝ܽ  (9) 

1׊ ൑ ݅ ൑ :ݐ డ
మூ౥౦൫௙ሺ௖റሻ൯

డమ௖
· ܽ௜ଶ െ

డమை೔
౥౦ሺ௖೔ሻ
డమ௖೔

െ డమை೔
ౝ౛౤ሺ௖೔ሻ
డమ௖೔

  (10) 

Da es sich bei den ai um Konstanten gleichen Vorzeichens ohne 
Einfluss auf die Krümmung handelt, ist folgende Kurzschreibwei-
se möglich: 

డమூ౥౦൫௙ሺ௖റሻ൯
డమ௖

؝  (11)  ݔ

1׊ ൑ ݅ ൑ :ݐ డ
మை೔

౥౦ሺ௖೔ሻ
డమ௖೔

൅ డమை೔
ౝ౛౤ሺ௖೔ሻ
డమ௖೔

؝  ௜ (12)ݕ

Für die Hesse-Matrix an einer beliebigen, aber festen Stelle 
റܿ ൌ ሺܿଵ , … , ܿ௧ ሻT gilt somit: 

஼ிሺܪ റܿሻ ൌ ൭
ݔ െ ଵݕ … ݔ
ڭ ڰ ݔ
ݔ ݔ ݔ െ ௧ݕ

൱ (13) 

Aufgrund von (A.3), (A.5) und (A.6) gilt x < 0 und yi > 0 (mit 
1 ≤ i ≤ t). Die Hesse-Matrix ist an der Stelle ܿ ሬሬറdann negativ defi-
nit, wenn die Vorzeichen der Hauptunterdeterminanten alternieren 
[32]. Dabei bezeichnen die HCF,k die oberen linken kxk-Haupt-
untermatrizen von HCF. Durch vollständige Induktion lässt sich 
folgende Berechnungsvorschrift beweisen:2  

det൫ܪ஼ி,௞൯ ൌ ሺെ1ሻ௞ାଵ · ∑ ൭ݔ · ∏ ௝௞ݕ
௝אሼଵ,…,௞ሽ

௜ஷ௝
൱௞

௜ୀଵ   

൅ሺെ1ሻ௞ · ∏ ௝௞ݕ
௝ୀଵ   

(14) 

Beide Summanden – und somit der ganze Term – sind für gerade 
k positiv und für ungerade k negativ, weswegen die Vorzeichen 
der Hauptunterdeterminanten alternieren. Damit ist bewiesen, 
dass ܪ஼ிሺ റܿሻ an einer beliebigen, aber festen Stelle റܿ negativ defi-
nit,   ܨܥሺ റܿሻ im gesamten Definitionsbereich streng konkav und 
ሺܨܥ റܿכሻ ein globales Maximum ist. Für eine konkrete Belegung 
von Q gilt: 

ܿ௜כ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
,1ۓ für

൫ܨܥ߲ റܿ୫୧୬൯
߲ܿ௜୫୧୬

൑ 0

5, für 
ሺܨܥ߲ റܿ୫ୟ୶ሻ
߲ܿ௜୫ୟ୶

൒ 0

innere Lösung, sonst

 (15) 

Zusammen mit dem äußeren Optimierungsschritt, der Psel als zah-
lungsüberschussmaximale Prozessgebietmenge identifiziert, gilt 
wegen (A.4) und (A.5) für die Prozessgebiet-spezifischen Investi-
tionsvolumina: 

݅׊ mit ௜ܲ א ܲୱୣ୪: ௜ܱ
ୱ୮ୣୡ ൅ ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜כሻ ൐ 0 (16) 

݅׊ mit ௜ܲ ב ܲୱୣ୪: 0 ൅ ௜ܱ
୥ୣ୬ሺ0ሻ ൌ 0 (17) 

Für die Pi ∈ Psel sind alle spezifischen und entsprechend dem 
Plan-Fähigkeitsgrad ein Teil der generischen Prozessverbesse-

                                                                 
1  Die Herleitung wird aus Platzgründen nicht gezeigt, kann jedoch bei den 

Autoren angefragt werden. 
2  Der Beweis wird aus Platzgründen nicht gezeigt, kann jedoch bei den 

Autoren angefragt werden. 



rungsmaßnahmen umzusetzen. Dazu gehören auf jeden Fall die 
Maßnahmen, die gemäß der Reifegradmodellspezifikation zur Er-
reichung der nächstkleineren ganzzahligen Fähigkeitsgradausprä-
gung ܿہ௜ۂכ nötig sind. Alles weitere hängt davon ab, zu wie vielen 
und wie großen Projekten ein Unternehmen die generischen Ver-
besserungsmaßnahmen bündelt. Hätte ein Unternehmen bspw. die 
Maßnahmen zum Sprung von Fähigkeitsgrad 2 auf 3 zu drei 
gleichgroßen Projekten gebündelt und läge ein optimaler Plan-
Fähigkeitsgrad von 2,67 vor, so wären die ersten beiden Projekte 
bzw. Maßnahmen umzusetzen. Bei einer Bündelung zu vier 
gleichgroßen Projekten wären ebenfalls die ersten beiden Projekte 
bzw. Maßnahm umzusetzen. Ab dem dritten Maßnahmenpaket 
würde der optimale Plan-Fähigkeitsgrad jedoch überstiegen. 

4. BEISPIELHAFTE ANWENDUNG 
Im Folgenden wird die Anwendung des Optimierungsmodells für 
einen fiktiven IT-Dienstleister auf Basis von CMMI-SVC [38] il-
lustriert. Dabei steht im Vordergrund, welche Schritte für eine tat-
sächliche Anwendung erforderlich sind. Untersucht wird der Leis-
tungserstellungsprozess, mit dem der IT-Dienstleister Standard-
software mit CRM-Funktionalität zunächst gemäß der Anforde-
rungen seiner Kunden konfiguriert und anschließend als Cloud-
Computing-Lösung – wie z. B. salesforce.com3 – betreibt. 
CMMI-SVC umfasst 24 Prozessgebiete, wovon 16 allgemein und 
daher in allen CMMI-Reifegradmodellen enthalten sind. Die an-
deren sieben beziehen sich auf die Bereitstellung der zur Dienst-
leistungserbringung erforderlichen Ressourcen (capacity and 
availability management), die Wiederaufnahme der Dienstleis-
tungserbringung nach Ausfällen (service continuity), die Entge-
gennahme von Dienstleistungsanfragen, die Vereinbarung ent-
sprechender Leistungsniveaus und den Betrieb des Leistungsers-
tellungssystems (service delivery), den Umgang mit und der Vor-
beugung von Fehlern im laufenden Betrieb (incident resolution 
and prevention), die Konzeption neuer Leistungserstellungssys-
teme (service system development), die Einführung bzw. Ablö-
sung von Leistungserstellungssystemen für neue bzw. nicht mehr 
angebotene Dienstleistungen (service system transition) sowie die 
Strategieentwicklung bez. des angebotenen Dienstleistungsportfo-
lios (strategic service management). 
Um herauszufinden, welche Prozessgebiete einzuführen und wel-
che Verbesserungsmaßnahmen umzusetzen sind, hat der IT-
Dienstleister folgende Schritte zu durchlaufen: 
1. Priorisierung von Prozessgebieten  
2. Konkretisierung von Prozessverbesserungsmaßnahmen und 

Bündelung zu Teilprojekten 
3. Schätzung der barwertigen (Investitions-) Auszahlungen für 

die Umsetzung von generischen Prozessverbesserungsmaß-
nahmen (und Approximation durch stetige Auszahlungsfunk-
tionen) bzw. von spezifischen Prozessverbesserungsmaß-
nahmen 

4. Schätzung der zusätzlichen barwertigen Auszahlungen aus 
dem laufenden Geschäft und Approximation durch stetige 
Auszahlungsfunktionen 

5. Schätzung der zusätzlichen barwertigen Einzahlungen aus 
dem laufenden Geschäft und Approximation durch eine ste-
tige Einzahlungsfunktion 

                                                                 
3 http://www.salesforce.com 

6. Ermittlung der optimalen Menge einzuführender Prozessge-
biete, der zugehörigen optimalen Plan-Fähigkeitsgrade und 
Investitionsvolumina sowie der umzusetzenden Prozessver-
besserungsmaßnahmen 

Im Folgenden werden diese Schritte exemplarisch durchlaufen. In 
Schritt 1 wurden folgende drei Prozessgebiete als besonders sinn-
voll befunden: Incident Resolution and Prevention (P1), Service 
Delivery (P2) und Requirements Management (P3). Gemäß einer 
Experteneinschätzung wirken sich alle Prozessgebiete relativ be-
trachtet gleich stark auf den Gesamt-Fähigkeitsgrad aus. Somit 
gilt, P = {P1, P2, P3} und a1 = a2 = a3 = 1. 
In Schritt 2 wurden die in CMMI-SVC vorgeschlagenen Prozess-
verbesserungsmaßnahmen konkretisiert und Teilprojekten zuge-
ordnet. Alle Prozessverbesserungsmaßnahmen (inkl. Nummerie-
rung) zeigt [38] im Überblick. Für jede spezifische Prozessver-
besserungsmaßnahme wurde ein Teilprojekt definiert. Für jeden 
Fähigkeitsgrad größer 1 wurden die generischen Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen zu zwei Teilprojekten identischen Umfangs zu-
sammengefasst (siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1: Zuordnung von generischen Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen zu Teilprojekten 

Teil-
projekt

(TP) 

Zugeordnete generische  
Prozessverbesserungsmaß-
nahmen aus CMMI-SVC 

Ausweisbarer 
Plan-Fähigkeitsgrad

ci 

--- [Keine gen. Prozessverbesse-
rungsmaßnahmen umgesetzt] 1,00

TP 2.1 2.1 + 2.2 + 2.3 + 2.4 + 2.5 1,50

TP 2.2 2.6 + 2.7+ 2.8 + 2.9 + 2.10 2,00

TP 3.1 3.1 2,50

TP 3.2 3.2 3,00

TP 4.1 4.1 3,50

TP 4.2 4.2 4,00

TP 5.1 5.1 4,50

TP 5.2 5.2 5,00

In den Schritten 3 und 4 wurden für jedes der drei Prozessgebiete 
zunächst die diskreten barwertigen Auszahlungen für die Teilpro-
jekte zur Umsetzung spezifischer und generischer Prozessverbes-
serungsmaßnahmen sowie die zusätzlichen barwertigen Auszah-
lungen aus dem laufenden Geschäft geschätzt. Dazu konnte auf 
Verfahren der Projektplanung [9] und auf Aufwandsschätzverfah-
ren aus dem Software Engineering (z. B. Function Points, 
COCOMO II [3; 10]) zurückgegriffen werden. Im vorliegenden 
Fall wurden die stetigen Auszahlungsfunktionen auf Basis von 
Polynomen zweiten Grades, also Parabeln – genauer gesagt deren 
aufsteigendem Ast –, approximiert (siehe Tabelle 2). Eine Appro-
ximation diskreter Auszahlungsreihen kann z. B. mithilfe der 
Regressionsanalyse erfolgen.  
In Schritt 5 wurden die zusätzlichen barwertigen Einzahlungen 
aus dem laufenden Geschäft zunächst diskret geschätzt und durch 
eine stetige Einzahlungsfunktion approximiert. Diese lautet: 
୭୮ሺ݂ሺܫ റܿሻሻ ൌ 225 · ඥ݂ሺ റܿሻ.  
 



Tabelle 2: Beispielhafte Auszahlungsfunktionen 

i ௜ܱ
ୱ୮ୣୡ‡ 

[in TEUR] 
௜ܱ
୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ‡‡ 

[in TEUR] 
௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ‡‡ 

[in TEUR] 

1 20 8 · ܿଵଶ െ 12 · ܿଵ ൅ 4 5 · ܿଵଶ ൅ 4 · ܿଵ 

2 40 4 · ܿଶଶ െ 5 · ܿଶ ൅ 1 4 · ܿଶଶ ൅ 7 · ܿଶ 

3 80 5 · ܿଷଶ െ 6 · ܿଷ ൅ 1 3 · ܿଷ
ଶ ൅ 4 · ܿଷ 

‡ für Pi ∈ Psel; 0 sonst ‡‡ für ci ≥ 1; 0 sonst  

Abschließend gilt es in Schritt 6, unter Zuhilfenahme der bisheri-
gen Zwischenergebnisse die optimale Menge einzuführender Pro-
zessgebiete, die zugehörigen Plan-Fähigkeitsgrade und Investiti-
onsvolumina sowie die umzusetzenden Prozessverbesserungs-
maßnahmen zu identifizieren. Tabelle 3 zeigt für jede mögliche 
Teilmenge der Prozessgebiete aus P die (optimalen) Plan-Fähig-
keitsgrade und die optimalen gesamten zusätzlichen barwertigen 
Zahlungsüberschüsse gemäß Gleichung (3), die sich aus der An-
wendung des inneren Optimierungsschritts ergeben (siehe Ab-
schnitt 3.2). Zu beachten ist, dass die in Tabelle 3 gezeigten Wer-
te bereits an die ausweisbaren Plan-Fähigkeitsgrade aus Tabelle 1 
angepasst und daher abgerundet wurden. In eckigen Klammern 
finden sich die unbereinigten Werte, die sich unmittelbar aus der 
Optimierung ergeben. Um die Werte rechnerisch zu bestimmen 
wurde die Optimierungslogik prototypisch in Microsoft Excel im-
plementiert. Die Lösung einzelner Probleminstanzen erfolgt an-
hand des im Lieferumfang enthaltenen Solver-Add-Ins. Aufgrund 
der allgemeinen Erkenntnisse aus Abschnitt 3 ist klar, dass die 
identifizierten Lösungen jeweils dem globalen Maximum entspre-
chen. Durch Anwendung des äußeren Optimierungsschritts lässt 
sich anschließend die zahlungsüberschussmaximale Prozessge-
bietmenge identifizieren. Dies entspricht der Zeile aus Tabelle 3 
mit dem höchsten Wert in der rechten Spalte. Im vorliegenden 
Fall ist dies Zeile 5. Es gilt also, Psel = {P1, P2}.  
Demnach ist es ökonomisch sinnvoll, P1 und P2 einzuführen und 
dafür die ausweisbaren Plan-Fähigkeitsgrade 2,00 bzw. 2,50 an-
zustreben. Für P1 sind dazu sämtliche spezifischen Prozessverbes-
serungsmaßnahmen sowie gemäß Tabelle 1 die generischen Pro-
zessverbesserungsmaßnahmen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 
2.9, 2.10 aus TP 2.1 und TP 2.2 umzusetzen. Für P2 ist zusätzlich 
Maßnahme 3.1 aus TP 3.1 umzusetzen. Auf dieser Basis lässt sich 
unter Einsatz eines barwertigen Investitionsvolumens von 85,50 
TEUR (= ଵܱ

ୱ୮ୣୡ ൅ ଶܱ
ୱ୮ୣୡ ൅ ଵܱ

୥ୣ୬ሺ2,00ሻ ൅ ଶܱ
୥ୣ୬ሺ2,50ሻ) ein gesam-

ter zusätzlicher barwertiger Zahlungsüberschuss in Höhe von 
321,30 TEUR erzielen. Die Rendite entspricht somit 376 %. Die 
Höhe erklärt sich in diesem Beispiel durch die sehr hohe Zah-
lungsbereitschaft der Kunden aus ܫ୭୮ሺ݂ሺ റܿሻሻ.  
Um das Ergebnis ökonomisch zu interpretieren, sind zunächst die 
ersten Ableitungen der Auszahlungen für generische Prozessver-
besserungsmaßnahmen und aus dem laufenden Geschäft zu be-
trachten. Deren Summe repräsentiert die barwertigen Grenzaus-
zahlungen für eine marginale Plan-Fähigkeitsgraderhöhung (siehe 
rechte Spalte aus Tabelle 4). Da wie eingangs geschildert die Pro-
zessgebiete relativ zueinander gleich stark auf den Gesamt-Fähig-
keitsgrad – und damit auf die zusätzlichen barwertigen laufenden 
Einzahlungen – wirken, können Grenzeinzahlungen hier für die 
Interpretation ausgeblendet werden. Betrachtet wird zunächst der 
Fall, dass nur ein Prozessgebiet aus P eingeführt werden darf. Aus 
Tabelle 4 ist ermittelbar, dass die Grenzauszahlungen von P1 die-
jenigen von P2 rechnerisch ab einem Plan-Fähigkeitsgrad von 

0,625 – also immer für das in (A.5) geforderte Intervall 1 ≤ ci ≤ 5 
– übersteigen. Ebenso übersteigen die Grenzauszahlungen von P2 
stets diejenigen von P3 (aus Tabelle 4 ersichtlich). Demnach gilt, 
c3

 > c2 > c1, weswegen die Entscheidung zunächst zu Gunsten von 
P3 ausfallen würde. Dies stützen die unbereinigten Plan-Fähig-
keitsgrade der Zeilen 2 – 4 aus Tabelle 3. Jedoch sind auch die 
barwertigen Auszahlungen für spezifische Prozessverbesserungs-
maßnahmen zu berücksichtigen (siehe linke Spalte aus Tabelle 2). 
Da diese für P3 erheblich höher sind als für P2, würde im betrach-
teten Fall, die Entscheidung letztlich für P2 ausfallen. Auch des-
wegen, weil die niedrigeren barwertigen Auszahlungen für spezi-
fische Prozessverbesserungsmaßnahmen von P1 nicht die höheren 
Grenzauszahlungen im Vergleich zu P2 kompensieren. Die unbe-
reinigten Plan-Fähigkeitsgrade der Zeilen 5 – 8 aus Tabelle 3 
stützen diese Argumentation auch allgemein für den Fall, dass 
mehr als ein Prozessgebiet eingeführt werden darf. Auch hier gilt 
– sofern jeweils betrachtet – stets c3

 > c2 > c1. Aufgrund der Ab-
rundung gilt lediglich c3

 ≥ c2 ≥ c1. 

Tabelle 3: Plan-Fähigkeitsgrade und gesamte zusätzliche 
barwertige Zahlungsüberschüsse nach Prozessgebietmengen 

# 
Einzuführende 
Prozessgebiete‡ 

(Optimale) 
Plan-Fähigkeitsgrade כܨܥሺ റܿכሻ 

[in TEUR] 
P1 P2 P3 c1

(*) c2
(*) c3

(*) 

1 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 1 0 0 2,50 
[2,86] 

0,00 
[0,00] 

0,00 
[0,00] 

270,51 
[273,06]

3 0 1 0 0,00 
[0,00] 

3,50 
[3,59] 

0,00 
[0,00] 

274,94 
[275,03] 

4 0 0 1 0,00 
[0,00] 

0,00 
[0,00] 

3,50 
[3,75] 

248,94 
[249,71]

5 1 1 0 2,00 
[2,21] 

2,50 
[2,97] 

0,00 
[0,00] 

321,30 
[324,77] 

6 1 0 1 2,00 
[2,18] 

0,00 
[0,00] 

3,00 
[3,17] 

296,12 
[297,03]

7 0 1 1 0,00 
[0,00] 

2,50 
[2,79] 

3,00 
[3,04] 

284,67 
[285,57]

8 1 1 1 1,50 
[1,92] 

2,50 
[2,50] 

2,50 
[2,75] 

310,39 
[313,92]

‡ 0: Prozessgebiet wird nicht eingeführt, 1: Prozessgebiet wird eingeführt 

Zusammenfassend konnte der IT-Dienstleister durch Anwendung 
des Optimierungsmodells konkrete Empfehlungen gewinnen, 
welche Prozessgebiete unter ökonomischen Gesichtspunkten ein-
geführt und welche Prozessverbesserungsmaßnahmen umzusetzen 
sind. Das Modell leistet also trotz der bei der Schätzung von Mo-
dellparametern und -funktionen unvermeidbaren subjektiven Ein-
flüsse und Ungenauigkeiten wertvolle Hilfestellung bei der Pla-
nung von Prozessverbesserungsmaßnahmen. 

Tabelle 4: Erste Ableitungen der beispielhaften Auszahlungs-
funktionen 

i 
߲ ௜ܱ

୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

 

[in TEUR] 

߲ ௜ܱ
୭୮ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

 

[in TEUR] 

߲ ௜ܱ
୥ୣ୬ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

൅
߲ ௜ܱ

୭୮ሺܿ௜ሻ
߲ܿ௜

 

 [in TEUR] 

1 16 · ܿଵ െ 12 10 · ܿଵ ൅ 4 26 · ܿଵ െ 8 

2 8 · ܿଶ െ 5 8 · ܿଶ ൅ 7 16 · ܿଶ ൅ 2 

3 10 · ܿଷ െ 6 6 · ܿଷ ൅ 4 16 · ܿଷ െ 2 



5. ZUSAMMENFASSUNG 
Ziel des Beitrags war, eine Antwort auf die Frage zu geben, wel-
che Prozessgebiete eines gegebenen CMMI-basierten Reifegrad-
modells ein Unternehmen im Rahmen der Planung von Prozess-
verbesserungsmaßnahmen für einen einzelnen Leistungserstel-
lungsprozess einführen und welche Reife- bzw. Fähigkeitsgrade 
es dafür anstreben sollte. Dazu wurde ein Optimierungsmodell 
vorgeschlagen, das Prozessverbesserungsmaßnahmen – und die 
damit einhergehende Verbesserung von Reife- bzw. Fähig-
keitsgraden – als Investitionen interpretiert, für alle möglichen 
Prozessgebietmengen die maximalen zusätzlichen barwertigen 
Zahlungsüberschüsse ermittelt und die zahlungsüberschussmaxi-
male Menge auswählt. Dadurch erhöht sich nicht nur die Ent-
scheidungstransparenz, sondern auch die Ausrichtung an den Un-
ternehmenszielen. Die Hauptschwierigkeit bei der Praxisanwen-
dung dürfte in der Schätzung der Ein- und Auszahlungsfunktionen 
liegen. Sollten vorliegende Funktionsverläufe nicht den ange-
nommenen Eigenschaften genügen oder nicht befriedigend 
approximierbar sein, so ist eine vollständig diskrete Variante des 
Optimierungsmodells anzuwenden. Das Modell ist insofern 
generalisierbar, als CMMI-basierte Reifegradmodelle zu den am 
häufigsten in der Praxis Eingesetzten zählen und zahlreiche Rei-
fegradmodelle auf dem CMMI bzw. CMM beruhen. Selbst im 
Fall, dass ein Reifegradmodell zwar auf CMMI basiert, jedoch le-
diglich einen Kriterienkatalog zur Bestimmung von Reife- bzw. 
Fähigkeitsgraden und keine konkreten Verbesserungsmaßnahmen 
beinhaltet, kann das Optimierungsmodell angewendet werden, so-
fern eigene Verbesserungsmaßnahmen vorgeschlagen werden. 
Das Optimierungsmodell weist folgende Limitationen auf, die in 
künftigen Forschungsarbeiten adressiert werden sollten: 
1. Ein- und Auszahlungen werden aktuell als ex ante prognos-

tizierbar angenommen. Während dies für kurze Planungsho-
rizonte und genaue Schätzverfahren tolerierbar sein mag, 
werden Fehlentscheidungen bei längeren Planungshorizonten 
wahrscheinlicher. Daher wäre eine Erweiterung um risikobe-
haftete Zahlungsströme sinnvoll. Prozessverbesserungs-
maßnahmen würden dann auf Basis erwarteter Barwerte, de-
ren Streuungen und Risikopräferenzen geplant. Zudem wäre 
eine Ermittlung zentraler Einflussfaktoren hilfreich, um die 
Schätzung von Ein- und Auszahlungen zu unterstützen. 

2. Bislang wurden allgemein konvexe Auszahlungs- und allge-
mein konkave Einzahlungsfunktionen unterstellt. Künftig 
könnte das Optimierungsmodell um andere Funktionstypen 
erweitert werden. 

3. Das Optimierungsmodell leistet eine Ex-ante-Entscheidungs-
unterstützung bei der Bewertung von Plan-Alternativen. Eine 
zugehörige Ex-post-Kontrolle, welche die prognostizierten 
Wirkungen überprüft, und ggf. Korrekturmaßnahmen einlei-
tet, ist noch zu ergänzen. 

Abschließend bleibt festzuhalten, dass das Optimierungsmodell 
trotz des diskutierten Verbesserungspotenzials ein erster Schritt in 
Richtung einer ökonomisch fundierten Planung von Prozessver-
besserungsmaßnahmen ist. 
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