
Die Einführung neuer Produkte in die Fertigung ist eine kritische Phase im 
Produktentwicklungsprozess produzierender Unternehmen, die maßgeblich über den 
wirtschaftlichen Erfolg eines Produkts und somit eines Unternehmens entscheidet. 
Trotz intensiver Forschung bleibt die Erreichung der Zeit-, Kosten- und Qualitätsziele 
im Serienanlauf eine weit verbreitete Herausforderung, was zu finanziellen Verlusten 
und Imageproblemen der Unternehmen führt. Ursachen liegen unter anderem in 
der Instabilität der Fertigungsfolge zu Beginn des Serienanlaufs sowie instabilen 
Qualitätsfähigkeiten und Verfügbarkeitsverlusten. Darüber hinaus führen häufige 
zeit- und kostenintensive Änderungen durch Restentwicklungsumfänge sowohl am 
Produkt als auch in der Fertigung während des Serienanlaufs zu einer Verfehlung 
der Anlaufziele. Zur Steigerung der Reaktionsfähigkeit auf Änderungen in der 
Produktentwicklung etablieren sich agile Methoden aus der Softwareentwicklung 
im Entwicklungsprozess physischer Produkte. Um das Potenzial agiler Konzepte 
auch im Serienanlauf zu nutzen, gilt es, die agile Produktentwicklung und den 
Serienanlauf methodisch enger zu vernetzen und die Agilität von Serienanläufen 
zu steigern. Ziel der Forschungsarbeit war die Entwicklung einer Methodik zur 
Gestaltung agiler Serienanläufe. Die Methodik folgt dem Regelkreisgedanken 
und besteht aus drei Modulen, welche iterativ sprintweise durchlaufen werden. In  
Modul 1 erfolgt die Modellierung der Informationsgrundlage und der Anlauf-
performance von Fertigungsfolgen, um bestehende Defizite zu identifizieren. 
Hierzu wurde ein evidenzbasiertes Modell entwickelt, das erstmals eine integrative  
Betrachtung von Produkt- und Technologieunsicherheiten sowie der Anlauf-
performance ermöglicht. Ergänzend wurden Methoden zur Identifikation 
und Priorisierung von Restentwicklungsumfängen sowie zur Bewertung des 
Entwicklungsfortschritts auf Basis der Produkt- und Fertigungsreife konzipiert. 
Aufbauend auf Modul 1 dient Modul 2 der systematischen Priorisierung und 
Reduktion der ermittelten Defizite sowie der Prognose von agilen Anlaufkurven und 
-kosten unter Berücksichtigung bestehender Unsicherheiten. Modul 3 ermöglicht 
die Integration realer Daten aus agilen Serienanläufen. Hierzu wurde eine Methode 
zur Bewertung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchen entwickelt, 
die eine Transformation dieser Daten in verarbeitbare Informationen auf Basis der 
Evidenztheorie ermöglicht.
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Kurzzusammenfassung 
Der Serienanlauf ist in der produzierenden Industrie eine kritische Phase im Pro-
duktentstehungsprozess, die maßgeblich über den wirtschaftlichen Erfolg eines Pro-
dukts entscheidet. Trotz umfangreicher Forschung auf diesem Gebiet bleibt die Errei-
chung von Zeit-, Kosten- und Qualitätszielen nach wie vor eine Herausforderung für 
Unternehmen. Ursachen hierfür liegen in unvorhergesehenen Qualitätsschwankun-
gen, einer unzureichenden Prozessbeherrschung und Produktionsausfällen im Seri-
enanlauf. Zudem stellen ungeplante Änderungsmaßnahmen am Produkt und in der 
Fertigungsplanung ein häufig auftretendes Problem dar. Diese Änderungsmaßnah-
men sind auf nicht erkannte Probleme in den dem Serienanlauf vorgelagerten Phasen 
sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum Start of Production zurück-
zuführen. Agile Konzepte, welche bereits in der Produktentwicklung erfolgreich einge-
setzt werden, bieten das Potenzial, schnell auf Veränderungen im Prozess zu reagie-
ren und so die Anlaufziele zu erreichen. Zur Integration agiler Methoden in den Seri-
enanlauf gilt es, den bisher starren und plangetriebenen Prozess agiler zu gestalten. 
Aktuell ist nicht bekannt, wie ein agiler Serienanlauf zu realisieren ist und die gestei-
gerte Agilität im Serienanlauf dazu beiträgt, die Anlaufziele zu erreichen. 

Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Problemstellung fokussiert die vorlie-
gende Forschungsarbeit die Übertragung agiler Konzepte auf den Serienanlauf. Durch 
die enge Vernetzung der agilen Produktentwicklung mit dem Serienanlauf wird es An-
wendenden ermöglicht, unvorhergesehenen Änderungen am Produkt und in der Fer-
tigungsplanung, Qualitätsschwankungen und Produktionsausfällen frühzeitig zielge-
richtet entgegenzuwirken. Hierzu wurde eine Simulationsmethodik entwickelt, welche 
dem iterativen Konzept aufeinanderfolgender, kurzzyklischer Entwicklungssprints der 
agilen Methoden folgt. Die Methodik besteht aus drei Modulen, welche in den Entwick-
lungssprints iterativ durchlaufen werden, bis eine ausreichende Produkt- und Prozess-
reife zum Start of Production vorliegt. Im ersten Modul erfolgt die Ableitung von Defizi-
ten aus den vorliegenden Informationen zum Produkt und der Fertigung sowie aus der 
zum betrachteten Zeitpunkt vorherrschenden Leistungsfähigkeit der Fertigung. Basie-
rend auf den Defiziten werden potenzielle Änderungsmaßnahmen identifiziert, hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf den Serienanlauf analysiert sowie die Produkt- und 
Prozessreife bewertet. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt im zweiten Modul die 
systematische Auswahl der in einem Sprint zu adressierenden Defizite sowie die Si-
mulation unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten. Im dritten Modul werden 
die generierten Daten aus den parallel zur Simulation laufenden realen Entwicklungs-
sprints in die Simulationsmethodik integriert.
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Abstract 
The ramp-up production in the manufacturing industry is a critical phase in the product 
development process that significantly determines the economic success of a product. 
Despite extensive research in this field, achieving time, cost, and quality targets re-
mains a challenge for companies. The causes include unforeseen variations in quality, 
insufficient process control as well as production downtimes during the ramp-up pro-
duction. Furthermore, unplanned changes to the product and manufacturing planning 
are common issues. These changes can be attributed to unrecognized problems in the 
preceding phases of ramp-up production and insufficient product and process maturity 
at the start of production. Agile concepts, which are already successfully used in prod-
uct development, offer the potential to react quickly to changes in the process and 
therefore achieve the ramp-up targets. To integrate agile methods into the ramp-up 
production, the traditionally rigid and plan-driven process needs to be made more agil. 
Currently, it is unknown how to implement a more agil ramp-up production process and 
how increased agility in ramp-up production contributes to achieving ramp-up targets. 

In consideration of the aforementioned problem, this thesis focuses on adaption of ag-
ile concepts to the ramp-up production. By closely linking agile product development 
with ramp-up production, users are able to proactively address unforeseen changes to 
the product and manufacturing planning, variations on quality and production down-
times. For this purpose, a simulation methodology was developed that follows the iter-
ative concept of successive, short-cycle development sprints of agile methods. The 
methodology consists of three modules, which are iteratively repeated in the develop-
ment sprints to achieve sufficient product and process maturity to the start of produc-
tion. In the first module, the resulting deficits are derived from the available information 
on the product and manufacturing as well as from the prevailing manufacturing perfor-
mance at the time under. Based on the deficits, potential change measures are identi-
fied, analyzed regarding their effects on the ramp-up production and the product and 
process maturity are evaluated. Building on the results of the first module, the second 
module involves the systematic selection of the deficits to be addressed in a sprint and 
the simulation of uncertain ramp-up curves and costs. In the third module, the data 
generated from the real development sprints accompanying the simulation are inte-
grated into the simulation methodology. 
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1 Einleitung 
Der Serienanlauf in der produzierenden Industrie ist eine entscheidende Phase im Pro-
duktentstehungsprozess, der über den wirtschaftlichen Erfolg eines Produkts und so-
mit eines Unternehmens entscheidet [ELST17, S. 1]. Studien zufolge verfehlen etwa 
zwei Drittel der befragten Unternehmen ihre wirtschaftlichen und technologischen Ziele 
im Serienanlauf. Dies führt nicht nur zu erheblichen finanziellen Verlusten, sondern 
auch zu Imageproblemen. [SLAM11] Trotz jahrzehntelanger Forschung und Bemü-
hungen, die Abläufe im Serienanlauf zu optimieren, bleibt die Verfehlung von Zeit-, 
Kosten- und Qualitätszielen nach wie vor ein weit verbreitetes Problem [STAU17], 
[BASS18], [PÖSC21] und [LUTZ22]. Ursachen hierfür liegen darin begründet, dass im 
Serienanlauf die einzelnen Fertigungsschritte erstmals physisch zu einer Fertigungs-
folge verknüpft werden. Eine zu dem Zeitpunkt unzureichende Prozessbeherrschung 
führt zu hohen Ausschussraten und Qualitätsproblemen. Die unzureichende Prozess-
beherrschung lässt sich auf unvorhergesehene Produktionsausfälle aufgrund einer 
mangelnden Qualifikation von Mitarbeitenden, fehlendes Prozesswissen und unzu-
reichende Fertigungs- und Handhabungsmittelfähigkeiten zurückführen. Dies führt 
zum einen zu einer zeitlichen Verschiebung im Serienanlauf, zum anderen zu einer 
Verfehlung von Qualitäts- und Kostenzielen. Diese Problematik wird durch eine man-
gelnde Koordination der hohen Anzahl von internen und externen Schnittstellen im 
Serienanlauf sowie durch die zunehmende Komplexität und steigende Anforderungen 
an die Fertigung verstärkt. [LANZ05] Zusätzlich zu den Fertigungsproblemen sind un-
vorhergesehene Änderungsmaßnahmen am Produkt und in der Fertigungsplanung im 
Serienanlauf ein häufig auftretendes Problem. Diese Änderungsmaßnahmen resultie-
ren aus nicht erkannten Problemen in den vorangegangenen Phasen aufgrund der 
methodischen Trennung von Entwicklung und Serienanlauf, einer mangelnden Kom-
munikation zwischen verschiedenen Unternehmensbereichen und einer unzureichen-
den Produkt- und Prozessreife zum Start of Production. Diese Änderungsmaßnahmen 
sind zeit- und kostenintensiv und führen dazu, dass die Anlaufziele nicht erreicht wer-
den. [BASS18] Zur Steigerung der Reaktionsfähigkeit produzierender Unternehmen 
auf Änderungen in der Produktentwicklung etablieren sich agile Methoden aus der 
Softwareentwicklung im Entwicklungsprozess physischer Produkte [REY20]. Vor die-
sem Hintergrund fokussiert die vorliegende Forschungsarbeit die Übertragung agiler 
Konzepte auf den Serienanlauf. Dabei wird der agile Serienanlauf als potenzieller Lö-
sungsansatz zur gezielten Adressierung der bestehenden Herausforderungen im Se-
rienanlauf hergeleitet. Dieser Ansatz grenzt sich von der traditionellen methodischen 
Trennung von Entwicklung und Serienanlauf ab und ermöglicht erstmals eine enge 
Verzahnung von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf in der operativen Tech-
nologieplanung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz entwickelt, der es 
durch die systematische Identifikation und Reduktion von Defiziten ermöglicht, Ände-
rungsmaßnahmen frühzeitig entgegenzuwirken, das Anlaufverhalten der Fertigung 
und die Produktentwicklung zielgerichtet zu synchronisieren und so den Serienanlauf 
zu stabilisieren. 
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Introduction 
Ramp-up production in the manufacturing industry represents a critical phase in the 
product development process, significantly impacting the economic success of both a 
product and a company [ELST17, S. 1]. Studies indicate that approximately two-thirds 
of surveyed companies fall short of their economic and technological targets during 
ramp-up production. The consequences are not only considerable financial losses, but 
also image problems. [SLAM11]. Despite decades of research and efforts to optimize 
ramp-up production processes, the failure to meet time, cost, and quality targets re-
mains a prevalent issue [STAU17], [BASS18], [PÖSC21] and [LUTZ22]. The reasons 
for these problems are that individual manufacturing processes are physically linked to 
a manufacturing sequence for the first time during the ramp-up production. Insufficient 
process control at this stage leads to high reject rates and quality problems. The inad-
equate process control can be attributed to unforeseen production downtimes due to 
a lack of employee qualifications, a lack of process knowledge and insufficient manu-
facturing and handling equipment capabilities. This leads on the one hand in a delay 
in the ramp-up production and on the other hand in a failure to achieve quality and cost 
targets. This problem is increased by a lack of coordination of the high number of in-
ternal and external interfaces in the ramp-up phase as well as by the increasing com-
plexity and rising demands on manufacturing. [LANZ05] In addition to manufacturing 
challenges, change measures to the product and the manufacturing planning during 
ramp-up production are a frequently encountered issue. These changes result from 
unrecognized problems in the previous phases due to the methodical separation of 
development and ramp-up production, inadequate communication between different 
company departments and insufficient product and process maturity at the start of pro-
duction. Change measures are time-consuming and costly, further contributing to the 
failure to achieve ramp-up production targets. [BASS18] To enhance the responsive-
ness of manufacturing companies to changes in product development, agile methods 
from software development are becoming established in the development process of 
physical products [REY20]. In this context, the present thesis focuses on the transfer 
of agile concepts to ramp-up production. The agile ramp-up production is derived as a 
potential solution to address existing challenges in ramp-up production more effec-
tively. This approach deviates from the traditional methodical separation of develop-
ment and ramp-up production and enables for the first time agile product development 
and ramp-up production to interact more closely in operational technology planning. 
Within the scope of this thesis, a new approach is developed which enables the sys-
tematic identification and reduction of deficits to prevent changes at an early stage, to 
synchronize the ramp-up behavior of manufacturing and product development in a tar-
geted manner and therefore to stabilize the ramp-up production. 
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2 Wissenschaftliche Vorgehensweise und Aufbau 
der Arbeit 

Scientific Procedure and Structure of the Thesis 

Die wissenschaftliche Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem 
von P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] und H. ULRICH [ULRI01, S. 167 ff.] entwickelten 
Forschungsprozess. Hierzu erfolgt in Abschnitt 2.1 zunächst die Vorstellung des wis-
senschaftstheoretischen Bezugsrahmens sowie die Einordnung der vorliegenden Ar-
beit in die Wissenschaftssystematik. Anschließend wird in Abschnitt 2.2 der formale 
und inhaltliche Aufbau der Arbeit beschrieben. 

2.1 Wissenschaftstheoretischer Bezugsrahmen 
Scientific Reference Framework 

Wissenschaft wird nach P. ULRICH definiert als das menschliche Denken, welches in 
spezialisierten Institutionen unter Einhaltung definierter Regeln erfolgt. Die Ergebnisse 
dieses institutionellen Denkens (der wissenschaftlichen Tätigkeit) werden als wissen-
schaftliche Erkenntnisse bezeichnet. Zur konkreteren Beschreibung der Wissenschaft 
lässt sich eine Wissenschaftssystematik in Abhängigkeit vom heuristischen Entwick-
lungsstands und dem subjektiven Bild der Wissenschaft erstellen, welche in  
Abbildung 2.1 dargestellt ist. Grundlegend erfolgt die Unterscheidung zwischen For-
mal- und Realwissenschaften. [ULRI76b, 305 f.] 

 
Abbildung 2.1 Wissenschaftssystematik i. A. a. P. ULRICH [ULRI76b, S. 305 f.] 

Science Systematics Referring to P. ULRICH [ULRI76b, p. 305 f.] 

Formalwissenschaften fokussieren die Konstruktion von Sprachen durch die Ent-
wicklung von Zeichensystemen sowie deren Anwendung basierend auf definierten Re-
geln. Forschungsgegenstand sind Objekte von nichtmaterieller Beschaffenheit. Zu den 
Formalwissenschaften zählen bspw. Philosophie, Logik oder Mathematik. Eine Vali-
dierung der Aussagen ist durch die hohe Abstraktionsebene lediglich durch logische 
Überprüfung (logische Wahrheit) möglich. In Abgrenzung zu Formalwissenschaften 
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fokussieren die Realwissenschaften die Beschreibung, Erklärung und Gestaltung 
empirisch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte. Ziel der Realwissenschaften ist 
es, die Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren, zu generalisieren sowie Handlungsal-
ternativen zu ihrer Gestaltung zu entwerfen. Neben der logischen Wahrheit gilt es, die 
Ergebnisse der Realwissenschaften hinsichtlich ihrer faktischen Wahrheit zu prüfen. 
In Abhängigkeit von der Zielsetzung werden Realwissenschaften in Grundlagenwis-
senschaften (theoretische Zielsetzung) und Handlungswissenschaften (praktische 
Zielstellung) unterteilt. Grundlagenwissenschaften werden von P. ULRICH als „reine“ 
Wissenschaften bezeichnet und fokussieren die Beschreibung und Erklärung empi-
risch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte. Den Grundlagenwissenschaften wer-
den bspw. die Naturwissenschaften zugeordnet. Handlungswissenschaften werden 
als „angewandte“ Wissenschaft bezeichnet und fokussieren die Analyse menschlicher 
Handlungsalternativen mit dem Ziel, soziale und technische Systeme (Entscheidungs-
modelle) zu gestalten. Neben den Ingenieurswissenschaften zählen bspw. Sozialwis-
senschaften zu den Handlungswissenschaften. [ULRI76b, S. 305 f.]  

In der vorliegenden Arbeit wird die methodische Unterstützung produzierender Unter-
nehmen bei der Gestaltung von agilen Serienanläufen thematisiert (vgl. Kapitel 1). So-
mit ist die vorliegende Arbeit gemäß der Wissenschaftssystematik den „ange-
wandten“ Handlungswissenschaften (Ingenieurswissenschaften) zuzuordnen. 

2.2 Formaler und inhaltlicher Aufbau der Forschungsarbeit 
Formal and Content Structure of the Research Approach 

Wie in Abschnitt 2.1 hergeleitet, wird die vorliegende Arbeit den angewandten Hand-
lungswissenschaften (Realwissenschaften) zugeordnet. Somit gilt es, neben der logi-
schen Wahrheit (Widerspruchslosigkeit) die faktische Wahrheit (empirische Erkennt-
nisse) der Modelle und Hypothesen zu prüfen. KARL POPPER kritisierte die bisherige 
Idee der Verifikation und somit endgültigen Bestätigung wissenschaftlicher Hypothe-
sen. Dabei wird die Wissenschaft als einen Prozess ständiger Kritik und Prüfung von 
Theorien durch empirische Tests gesehen. Als Reaktion auf den klassischen Empiris-
mus entwickelte POPPER den Kritischen Rationalismus als wissenschaftstheoretische 
und erkenntnistheoretische Position und betont die Rolle der Kritik in der Wissenschaft. 
[POPP94] Dem Verständnis des Kritischen Rationalismus folgend, ist eine vollständige 
Induktion induktiver Forschungsansätze (vom Einzelfall generell gültige Aussagen ab-
leitend – Bottom-Up) als direkte Verifikation allgemeiner Aussagen durch wiederholte 
Bestätigung von Einzelbeobachtungen nicht möglich. Der Kritische Rationalismus un-
terliegt der Annahme, dass das n-fache Eintreffen einer Behauptung (n-fache Bestäti-
gung einer Einzelbeobachtung) nicht automatisch auf die generelle Gültigkeit der Be-
hauptung bei der n+1-ten Überprüfung schließen lässt. [ALBE00] Somit ist es nicht 
möglich, Hypothesen als endgültig wahr zu beweisen. Vielmehr sind Hypothesen vor-
läufig so lange als wahr beizubehalten, wie sie nicht durch Einzelbeobachtungen in-
tersubjektiv wiederholbar widerlegt bzw. falsifiziert werden. Die Falsifikation einer Hy-
pothese durch eine empirische Aussage mittels Einzelbeobachtung wird als  
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zentrales und zulässiges Verfahren im Erkenntnisprozess der Realwissenschaften be-
trachtet. [ULRI76a, S. 345 f.] Liegt dem Forschungsvorhaben ein deduktiver For-
schungsansatz zu Grunde (von einer allgemeinen Aussage auf den Einzelfall schlie-
ßen – Top-Down), ist es zielführend nur solche Hypothesen und Modelle zu kombinie-
ren, welche weder falsifiziert werden noch deren Falsifikation als wahrscheinlich an-
gesehen wird. Empirische Überprüfungen, mit einer als hinreichend anerkannten sta-
tistischen Wahrscheinlichkeit die Wirklichkeit richtig zu beschreiben, gelten als zuläs-
siges Verfahren, mögliche falsifizierte Hypothesen bzw. Modelle zu nutzen, obwohl sie 
im Einzelfall wegen unbekannter Störgrößen nicht zutreffen. Beim Auftreten von Stör-
größen ist die Präzisierung der Hypothese zu prüfen. Zu beachten gilt, dass Relativie-
rungen einer Hypothese durch weitere Bedingungen zwar deren Präzision erhöhen, 
gleichzeitig aber die Allgemeingültigkeit und somit den Informationsgehalt reduzieren. 
[ULRI76b, 346] Annahmen und Eingrenzungen (Präzisierungen) der vorliegenden For-
schungsarbeit werden in Abschnitt 6.2 beschrieben. Basierend auf dem Verständnis 
des Kritischen Rationalismus [ALBE00] sowie dem von H. ULRICH [ULRI01, S. 167 ff.] 
und P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] entwickelten Forschungsprozesses erfolgt im Fol-
genden die Ableitung der wissenschaftlichen Vorgehensweise und somit des formalen 
und inhaltlichen Aufbaus der Arbeit (siehe Abbildung 2.2). Als Forschungsprozess 
werden in der vorliegenden Arbeit die Gesamtheit der Forschungsaktivitäten zur Ent-
wicklung, empirischen Überprüfung und Weiterentwicklung bestehender Forschungs-
ansätze definiert. 

  
Abbildung 2.2 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit i. A. a. P. ULRICH 

[ULRI76a, S. 345 ff.] und H. ULRICH [ULRI01, S. 167 ff.] 

Scientific Procedure and Structure of the Approach Referring to P. ULRICH  
[ULRI76a, p. 345 ff.] and H. ULRICH [ULRI01, p. 167 ff.] 
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Die Forschungsaktivitäten werden hinsichtlich der Art der Forschung (Aufgabenstel-
lung) in terminologisch-deskriptive, empirisch-induktive und analytisch-deduktive For-
schungsaufgaben unterschieden [ULRI76a, S. 347 f.]. Basierend auf der Einführung in 
die Thematik (Kapitel 1) erfolgt zunächst der terminologisch-deskriptive Aufbau der Ar-
beit. Terminologisch-deskriptive Forschungsaktivitäten dienen der Definition und 
Operationalisierung eines einheitlichen Begriffsverständnisses und deren Anwendung 
sowie der Beschreibung des Forschungsobjekts [ULRI76a, S. 347 f.]. Hierzu erfolgte 
in Kapitel 2 (siehe oben) die Beschreibung der wissenschaftlichen Vorgehensweise 
sowie des inhaltlichen und formalen Aufbaus der Arbeit. Anschließend werden in Ka-
pitel 3 unter Abgrenzung des Untersuchungsbereichs praxisrelevante Probleme er-
fasst und der Forschungsrahmen beschrieben. Empirisch-induktive Forschungsakti-
vitäten umfassen in der vorliegenden Arbeit die Analyse beobachtbarer Zusammen-
hänge (problemrelevanter Theorien und Forschungsansätze) in Kapitel 4, die Ablei-
tung von Forschungsdefiziten sowie die Spezifizierung des Anwendungszusammen-
hangs durch Formulierung von Zielsetzung und Forschungshypothese in Kapitel 1. 
Analytisch-deduktive Forschungsaktivitäten fokussieren die Ableitung von Progno-
sen, die deduktive Konstruktion von Modellen sowie Transformation der Ergebnisse in 
konkrete Handlungsanweisungen [ULRI76a, S. 347 f.]. Hierzu erfolgt die Konzeptio-
nierung der Methodik in Kapitel 6. Die konzeptionierte Methodik wird in Kapitel 7 de-
duktiv entwickelt und detailliert beschrieben. Da die Forschungsaktivitäten in den ein-
zelnen Kapiteln nicht trennscharf einzelnen Aufgabenstellungen zugeordnet werden 
können und teils weitere Forschungsaktivitäten implizieren, werden die Übergänge als 
partiell fließend betrachtet. Um während der Entwicklung der Methodik sicherstellen 
zu können, dass die entwickelten Modelle und Methoden widerspruchsfrei und als vor-
läufig richtig oder wahr angenommen werden können (nicht falsifiziert, siehe  
Abschnitt 2.1), erfolgt die Durchführung von Realisierungsuntersuchungen (empi-
risch-induktive Forschungsaktivitäten) [ULRI76a, S. 347 f.]. Zur Prüfung der formu-
lierten Forschungshypothese erfolgt in Kapitel 8 die kritische Diskussion der erzielten 
Forschungsergebnisse hinsichtlich der Zielerreichung sowie der wissenschaftlich und 
wirtschaftlichen Verwertungsmöglichkeiten [ULRI76a, S. 347 f.]. Abschließend erfolgt 
in Kapitel 9 die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit. 
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3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs 
Specification of the Investigation Area 

In diesem Kapitel werden der Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit beschrie-
ben und abgegrenzt sowie die für das Verständnis der Arbeit erforderlichen Grundla-
gen definiert und ein einheitliches Begriffsverständnis (terminologische Grundlage) ge-
schaffen. Hierzu erfolgt in Abschnitt 3.1 die Einführung in die Terminologie der opera-
tiven Technologieplanung sowie deren Einordnung in das Technologiemanagement. 
Anschließend wird in Abschnitt 3.2 ein einheitliches Verständnis über die Grundlagen 
und Definitionen des Serienanlaufs im Kontext des Produktentstehungsprozesses ge-
schaffen. Abschnitt 3.3 dient zur Einführung in die grundlegende Terminologie der Me-
thodikentwicklung. Das Kapitel wird mit der Ableitung des Handlungsbedarfs sowie der 
Formulierung der wirtschaftlichen Problemstellung in Abschnitt 3.4 geschlossen. 

3.1 Grundlagen und Begriffsabgrenzungen der Technologiepla-
nung 
Fundamentals and Definitions of Technology Planning 

Die Begriffe Technologie und Technik werden in der Literatur unterschiedlich definiert 
und in verschiedenen Zusammenhängen verwendet. Im allgemeinen Sprachgebrauch 
werden sie oft synonym verwendet, weshalb eine Definition und Abgrenzung der Be-
griffe erforderlich ist. [BIND96, S. 87 ff.] Der Wortherkunft nach setzt sich der Begriff 
Technologie, griechisch: tekhnologia, aus den griechischen Wörtern τέχνη technē 
(„Handwerk, Kunst, Fähigkeit“) und λόγος logos („Wort, Lehre, Wissenschaft“) 
[MENG01] zusammen und beschreibt eine kunstvolle oder systematische Betrachtung 
[PART91, S. 957]. Auch der Begriff Technik, entlehnt aus dem Mittellateinischen tech-
nica, wird auf die griechischen Wörtern τεχνικός technikós und τέχνη technē (Hand-
werk, Kunst, Fertigkeit, Wissenschaft) zurückgeführt [KLUG02, S. 819]. BINDER und 
KANTOWSKI vereinen die Begriffe Technologie und Technik im Sinne des Systemden-
kens in einem integrativen Begriffssystem, welches in dieser Arbeit zugrunde gelegt 
wird. In diesem Ansatz wird keine Trennung von Technologie (Wissen) und Technik 
(Anwendung) vorgenommen. Technik wird in diesem Ansatz als Subsystem der Tech-
nologie verstanden, welches das Wissen, die Kenntnisse und Fertigkeiten zur Lösung 
von Problemen technischer Natur sowie benötigte Anlagen und Verfahren zu deren 
praktischer Umsetzung beinhaltet. [BIND96, S. 96 ff.] Nach GERPOTT lassen sich Tech-
nologien nach ihrem Einsatzgebiet, ihren Interdependenzen, ihrer Lebenszyklus-
phase, ihrer branchenbezogenen oder unternehmensinternen Anwendungsbreite, ih-
rem Grad des Produktbezugs sowie ihrer rechtlichen Schützbarkeit klassifizieren. In 
dieser Arbeit wird zwischen Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien differen-
ziert und somit eine Klassifizierung der Technologien nach ihrem Einsatzgebiet vorge-
nommen. [GERP05, S. 26 f.] Unter Produkttechnologien werden technologische Prin-
zipien verstanden, welche die angestrebten Funktionen der Produkte erzielen 
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[GERP05, S. 95 f.]. Materialtechnologien beschreiben die technischen Eigenschaften 
der Produktmaterialien [SCHU11c, S. 36]. Produktionstechnologien umfassen Ferti-
gungs- und Montagetechnologien und werden zur Herstellung von Produkten einge-
setzt [TSCH98, S. 231]. Unter Technologien werden in dieser Arbeit, entsprechend der 
Differenzierung, Fertigungstechnologien aus der Gruppe der Produktionstechnologien 
verstanden. Zu den Fertigungstechnologien zählen die in der DIN8580 aufgeführten 
Fertigungsverfahren, welche als „Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimm-
ten festen Körpern“ [DIN22] definiert werden. Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wer-
den Fertigungsverfahren im Folgenden ebenfalls als Fertigungstechnologien bezeich-
net (siehe Abbildung 3.1) und die Begriffe Fertigungstechnologie und Technologie sy-
nonym verwendet. 

 
Abbildung 3.1 Gestaltungsobjekte im Produktionssystem i. A. a. BECKERS [BECK23, S. 11] 

Design Objects within the Production System Referring to BECKERS [BECK23, p. 11] 

Konkrete Realisierungen der Technologien in Form von (Produktions-)Maschinen zur 
direkten oder indirekten Substanz-, Form- oder Fertigungszustandsänderung werden 
als Fertigungsmittel bezeichnet und als wertschöpfende Teilmenge der Produktions-
mittel verstanden. Produktionsmittel sind alle notwendigen Ressourcen und Hilfsmit-
tel, welche nicht in das Produkt eingehen. Neben den Fertigungsmitteln zählen nicht 
wertschöpfende Transport-, Handhabungs-, Lager- sowie Mess- und Prüfmittel zu den 
Produktionsmitteln. [TROM01, S. 32 ff.] Das Handhaben stellt neben dem Fördern und 
dem Lagern eine entscheidende Teilfunktion des Materialflusses dar 
[WEHK20, S. 791]. Allgemein wird das Handhaben als das definierte Verändern oder 
vorübergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen räumlichen Anordnung von 
Körpern in einem Bezugskoordinatensystem verstanden. Bei der Durchführung von 
Handhabungsaufgaben besteht die Anforderung, einzelne Objekte (z. B. Werkstücke) 
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nicht in ihren Eigenschaften zu verändern. Eine Handhabungstechnologie ist im 
Rahmen dieser Arbeit als eine Technologie definiert, welche Handhabungsschritte zwi-
schen Fertigungstechnologien ausführt sowie Handhabungsschritte, welche den Fer-
tigungstechnologien vor oder nachgelagert sind (Bestückungs-/Entnahmetechnolo-
gien). [HESS20, S. 11 ff.] Fertigungstechnologien sind produktionsmittelunabhängig 
[BECK23, S. 10]. Die abstrakte Kombination von Fertigungstechnologien in definierter 
Reihenfolge wird als Technologiekette bezeichnet [FALL00, S. 14]. Mit Hilfe der Fer-
tigungstechnologien wird eine Kategorisierung der Fertigungsmittel ermöglicht. 
[BECK23, S. 10] Werden neben den Fertigungstechnologien direkt-wertschöpfende 
Fertigungsmittel in den Betrachtungsrahmen integriert, wird dies als Fertigungspro-
zess bezeichnet. Die sequenzielle Verknüpfung von Fertigungsprozessen wird durch 
die Fertigungsprozessfolge beschrieben [TROM01, S. 34]. Als Handhabungspro-
zess wird der Vorgang der Veränderung der geografischen Position eines Bauteils 
ohne Veränderung dessen Eigenschaften definiert. Die Erweiterung des Betrachtungs-
rahmens von Fertigungsprozessfolgen um Führungs- und Leitungsaufgaben wird i. A. 
a. WESTKÄMPER als Fertigungssystem definiert [WEST06, S. 51 ff.]. Fertigungsfol-
gen umfassen neben den Fertigungsprozessen die für den Materialfluss notwendigen, 
nicht wertschöpfenden Produktionsmittel [KLOC98]. Das Produktionssystem stellt 
die übergeordnete Gestaltungsebene dar und vereint die zuvor beschriebenen Gestal-
tungsobjekte (Abbildung 3.1). In der vorliegenden Arbeit werden neben den direkt-
wertschöpfenden Fertigungsprozessen, die für den Materialfluss im Serienan-
lauf notwendigen Handhabungsprozesse innerhalb von Fertigungsfolgen be-
trachtet. Weitere Produktionsmittel wie Transport-, Lager-, Mess- und Prüfmittel wer-
den explizit nicht betrachtet. 

Das Technologiemanagement ist ein elementarer Bestandteil in der Planung von Un-
ternehmensprozessen. Zentrales Ziel des Technologiemanagements ist, durch Wei-
terentwicklung und Aufbau des technologiebezogenen Erfolgspotenzials die Wettbe-
werbsfähigkeit von Unternehmen langfristig zu sichern. [KLAP11, S. 6 f.] Zur Errei-
chung dieses Ziels wird das Technologiemanagement in die sechs Grundaktivitäten 
Technologiefrüherkennung, -planung, -entwicklung, -verwertung, -schutz und -bewer-
tung aufgeteilt, siehe Abbildung 3.2 [SCHU11b, S. 15 ff.]. In der vorliegenden Arbeit 
werden schwerpunktmäßig Grundaktivitäten zur Technologieplanung adressiert. Die 
Technologieplanung bündelt und systematisiert alle Aktivitäten im Zusammenhang 
mit der zukünftigen technologischen Ausrichtung von Unternehmen sowie deren kon-
krete Umsetzung zur Fertigung von Produkten [SCHU11a, S. 172]. Ziel ist es, die Kos-
ten und Durchlaufzeiten zu reduzieren sowie die Verfügbarkeit von Fertigungsprozes-
sen und deren Produktivität in Unternehmen zu erhöhen [EVER99, S. 10–40]. 
EVERSHEIM differenziert innerhalb der Technologieplanung zwischen strategischer und 
operativer Technologieplanung. Innerhalb der strategischen Technologieplanung 
wird das Ziel verfolgt, die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen durch Ausrichtung 
der Entwicklungs- und Innovationsprozesse (Produkt- und Prozessinnovationen) lang-
fristig auszubauen bzw. zu erhalten [BULL94] und somit die Effektivität zu steigern 
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[EVER99, S. 10–41]. Die operative Technologieplanung fokussiert die kurz- bis mit-
telfristige Umsetzung der Ziele aus der strategischen Technologieplanung. Den Be-
trachtungsrahmen stellt der optimale und somit effiziente Einsatz von Fertigungstech-
nologien zur Realisierung konkreter Produktionsaufgaben dar.  

 
Abbildung 3.2 Einordnung der Technologieplanung in das Technologiemanagement i. A. a. 

SCHUH [SCHU11b, S. 11 ff.], KLAPPERT [KLAP05, S. 61 ff.] und EVERSHEIM 
[EVER99, S. 10–40 f.] 

Classification of Technology Planning in the Technology Management Referring to 
SCHUH [SCHU11b, p 11 ff.], KLAPPERT [KLAP05, p. 61 ff.] and EVERSHEIM  
[EVER99, p. 10-40 f.] 

Die Aktivitäten der operativen Technologieplanung lassen sich in die zwei Phasen 
Technologiegrob- und Technologiefeinplanung gliedern. Technologiegrobplanung 
umfasst die Ermittlung alternativer Fertigungstechnologien und die Analyse des Bau-
teilspektrums. Aufbauend auf der Grobplanung erfolgt in der Technologiefeinpla-
nung die Planung der Verkettung, der Auslegung und der Peripherie sowie die ökono-
misch-ökologische Bewertung von Fertigungsprozessen [EVER99, S. 10–41 f.]. In der 
vorliegenden Arbeit erfolgt die Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienan-
lauf, weshalb die Methodik sowohl zu Teilen der Technologiegrobplanung als 
auch der Technologiefeinplanung innerhalb der operativen Technologieplanung 
zugeordnet wird. 

3.2 Der Serienanlauf im Produktentstehungsprozess 
The Ramp-Up Production in the Product Development Process  

Bedingt durch vermehrt variierende Kundenanforderungen sowie technischen Fort-
schritt sind bestehende Produkte vielfach nicht in der Lage, Kundenanforderungen 
langfristig zu erfüllen. Um am Markt erfolgreich zu agieren, ist es für Unternehmen 
erforderlich, schnell auf veränderte Kundenanforderungen zu reagieren und beste-
hende Produkte durch neue Produkte zu ersetzen. [SCHU16c] Allgemein wird unter 
einem Produkt ein materielles Erzeugnis oder eine Dienstleistung verstanden, wel-
ches/welche für Kunden einen Wert besitzt und von Unternehmen am Markt angebo-
ten wird [VDI17]. Als physisches Produkt wird ein durch einen Konstruktionsprozess 
entwickeltes materielles Erzeugnis verstanden [VDI19]. Physische Produkte lassen 
sich nach FELDHUSEN durch ihre Produktarchitektur beschreiben [FELD13a, S. 471]. 
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Eine Baugruppe beschreibt ein funktionsfähiges technisches Gebilde, welches aus 
mehreren Bauteilen fest oder beweglich zusammengesetzt ist. Ein Bauteil ist ein aus 
festen Stoffen bestehendes Gebilde einer bestimmten Gestalt, welches eine technisch 
beschreibbare und physisch nicht weiter zerlegbare Einheit technischer Produkte dar-
stellt. [KOLL98, S. XVII] Bauteile stellen den Ausgangspunkt für die Planung und 
Gestaltung von Fertigungsfolgen und somit den Betrachtungsrahmen der vor-
liegenden Arbeit dar. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass das zu betrach-
tende Bauteil dem Produkt produzierender Unternehmen entspricht, weshalb die Be-
griffe Produkt und Bauteil in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet werden. 

Zur Herstellung von Bauteilen werden Fertigungsprozesse eingesetzt. Um eine Zuord-
nung von geometrischen Teilbereichen eines Bauteils zu Fertigungsprozessen zu er-
möglichen, werden Bauteile durch (Fertigungs-)Features beschrieben [KLOC05]. 
Nach SALOMON beschreiben Features Informationssätze, welche sich auf geometri-
sche oder andere Attribute eines Bauteils beziehen und Schlussfolgerungen hinsicht-
lich des Designs, der Leistung oder der Fertigung und Montage eines Bauteils oder 
einer Baugruppe ermöglichen [SALO93, S. 113]. Somit wird über ein Feature ein Flä-
chen- oder Volumenelement eines Bauteils beschrieben, welches einer oder mehreren 
Teilfunktionen oder Fertigungszwecken direkt zugeordnet wird [MÜLL18, S. 58]. Fer-
tigungsfeatures werden nach EVERSHEIM definiert als geometrische, technologische 
und ausführungstechnische Beschreibung einer Fertigungsaufgabe bei der Überfüh-
rung eines Bauteileingangszustands in einen entsprechenden Ausgangszustand 
[EVER94]. Fertigungsfeatures werden durch Bauteilmerkmale beschrieben. Bauteil-
merkmale werden nach KLOCKE et al. in die vier Ebenen Makroebene (Geometrie so-
wie Form- und Lagetoleranzen), Mikroebene (Oberflächenstruktur), Mesoebene (Ge-
fügestruktur und mechanische Eigenschaften) und Nanoebene (tribochemische Reak-
tionsschichten) unterteilt. [KLOC05] Basierend auf der merkmalsbezogenen Bauteil-
beschreibung leitet BUCHHOLZ die für die Technologieplanung relevanten fünf Merk-
malstypen Makrogeometrie, Form- und Maßtoleranzen, Härte, Oberflächenrauheit und 
Eigenspannung ab [BUCH14, S. 63]. Die Eignung der Merkmalstypen für die Planung 
und Gestaltung von Technologieketten und Fertigungsfolgen wurde unter anderem in 
den Arbeiten von STAUDER [STAU17] und REY [REY20] nachgewiesen. Daher wird 
auch in der vorliegenden Arbeit die merkmalsbezogene (fertigungsfeature-ori-
entierte) Bauteilbeschreibung nach BUCHHOLZ und EVERSHEIM zugrunde gelegt. 

Die von der Konstruktion festgelegten Bauteilmerkmale bezeichnen die am Ende der 
Fertigung geforderten Ausprägungen und werden als Endzustände bezeichnet 
(Abbildung 3.3) [FALL00]. Die einzelnen Bauteilmerkmale werden schrittweise durch 
den Einsatz mehrerer Fertigungsprozesse vom Eingangszustand (Rohmaterial) in den 
geforderten Endzustand überführt [REY20, S. 82]. Jeder Fertigungsprozess hinter-
lässt somit charakteristische Veränderungen am Bauteil bzw. an dessen Merkmalen, 
was als Fertigungshistorie bezeichnet wird. Aus der Fertigungshistorie resultiert eine 
Abhängigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangszustand nachgelagerter, verketteter 
Fertigungsschritte. [KLOC08, S. 6] Die Zwischenstufen der Transformation des  
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Eingangszustands in den geforderten Endzustand durch schrittweise charakteristische 
Veränderung eines Bauteilmerkmals werden als Zwischenzustände bezeichnet 
[FALL00, S. 105]. Handhabungstechnologien führen zu keiner Veränderung der Zwi-
schenzustände, da diese lediglich für die Veränderung der geografischen Position des 
Bauteils eingesetzt werden. 

 
Abbildung 3.3 Zwischen- und Endzustände in der Fertigungshistorie innerhalb der merkmals-

bezogene Bauteilbeschreibung 

Intermediate and final states in the manufacturing history within the characteristic-re-
lated component description 

Der Zweck eines Produkts (eines Bauteils) liegt in der Erfüllung technischer Aufgaben 
durch Erfüllung von Funktionen. Funktionen dienen dazu, den Eingangszustand eines 
technischen Systems in einen Ausgangszustand zu überführen. Die Gesamtfunktion 
eines Bauteils lässt sich in Teilfunktionen untergliedern, welche Teilaufgaben des Bau-
teils erfüllen. Realisiert werden Teilfunktionen durch Wirkprinzipien, welche auf Effek-
ten beruhen. [FELD13c, S. 242 ff.] Effekte sind als identische und voraussehbare phy-
sikalische, chemische oder biologische Geschehnisse definiert [VDI19]. Die Wirkungs-
weise von Effekten wird durch die Bauteilmerkmale bestimmt [FELD13c, S. 247]. In-
folgedessen wird durch die Auswahl geeigneter Bauteilmerkmale eine Nutzung der 
Effekte und somit eine Realisierung der Wirkungsprinzipien zur Erfüllung der Teilfunk-
tionen ermöglicht [BORS07, S. 44]. 

Produkterfolg ist nach EHRLENSPIEL eines der wesentlichen Unternehmensziele 
[EHRL17, S. 311]. Neben der Akzeptanz eines Produkts am Markt wird der Produkter-
folg maßgeblich vom Produktentstehungsprozess (der beteiligten Abteilungen/Akteure 
eines Unternehmens) beeinflusst [EHRL17, S. 200]. Der Produktentstehungsprozess 
(PEP) umfasst die Gesamtheit der Prozessschritte von der Produktidee bis zum phy-
sikalisch vorliegenden, gefertigten Produkt [BEND16, S. 402]. Um eine zeitliche und 
inhaltliche Einordnung des Objektbereichs der vorliegenden Arbeit sowie die Abgren-
zung und Beschreibung der für die Arbeit erforderlichen Phase des Serienanlaufs in 
Relation zu vor- und nachgelagerten Phasen im PEP zu ermöglichen, werden die Pha-
sen des PEP detailliert beschreiben und den Aktivitäten der Technologieplanung zu-
geordnet.  

(unveränderter)
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In der Literatur existiert keine einheitliche Definition der ablauforganisatorischen Pha-
sen und Aktivitäten im PEP. In der wissenschaftlichen Literatur zum Serienanlauf wird 
grundsätzlich zwischen Phasenmodellen mit produkt- und prozess-/anlagenbezogener 
Beschreibung differenziert, siehe Abbildung 3.4. [WINK07, S. 9 ff.] 

Produktbezogene Phasenmodelle beschreiben den Übergang des Produktes vom 
Entwicklungsprozess zur Serienfertigung (Abbildung 3.4). Der Produktentwicklungs-
prozess beginnt mit der Produktplanung und Konstruktion, in denen die Produktidee 
konkretisiert, die Produktanforderungen definiert und durch einzelne Prototypenversu-
che die Ergebnisse validiert werden [LANZ05, S. 9 f.]. Anschließend beginnt mit der 
Pilotserienfertigung die Präparation des Hochlaufs, welche dem Erreichen der für die 
Serienfertigung erforderlichen Produktreife dient. Reife beschreibt im Allgemeinen den 
Wert an geleisteter Arbeit bei der Durchführung von Projekten oder Vorgängen, wel-
cher zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt wird [DIN09]. Die Quantifizierung der 
Reife erfolgt mit Hilfe des Reifegrads, welcher den Ausprägungsgrad einer Sammlung 
zeitabhängiger Merkmale (Reifeindikatoren) bezogen auf die zum jeweiligen Zeitpunkt 
geltenden Anforderungen beschreibt [HELL06, S. 50]. 

 
Abbildung 3.4 Integratives Phasenmodell des Anlaufs i. A. a. WINKLER [WINK07, S. 13] und 

STAUDER [STAU17, S. 11] 

Integrative Phase Model of Ramp-Up Production Referring to WINKLER  
[WINK07, p. 13] and STAUDER [STAU17, p. 11] 
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der vorliegenden Arbeit wird den Beschreibungen von WANGENHEIM  
[WANG98, S. 123 ff.] und TÜCKS [TÜCK10, 35 f.] gefolgt, und der Produktreifegrad 
als Maß für die Erreichung der Kundenanforderungen in Form und Funktion definiert. 
Die Pilotserie wird in die Vorserie und Nullserie unterteilt [LANZ05, S. 9 ff.]. Die Vor-
serie bezeichnet die Fertigung von Bauteilen (größere Anzahl an Prototypen) mit Ver-
suchswerkzeugen. Ziel ist die Früherkennung von Problemen der Serienfertigung 
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[YAMA89]. In der Nullserie erfolgt die Feinabstimmung der Fertigung durch den Über-
gang von Versuchs- zu Serienwerkzeugen. Mit dem Start of Production (SOP), bei 
dem das erste kundenfähige Produkt hergestellt wird, beginnt der Hochlauf (Produkt-
anlauf). Dabei wird die Produktionsmenge kontinuierlich gesteigert. Mit dem Erreichen 
der Serienfertigungsmenge endet der Hochlauf und die Serienfertigung des Produkts 
beginnt. [LANZ05, S. 13 ff.] Die produktbezogene Beschreibung ist überwiegend aus 
der Automobilindustrie motiviert und findet bspw. in den Arbeiten von BAUMGARTEN 

[BAUM01], RISSE [RISS03] und LAICK [LAIC03] Anwendung. In Abgrenzung zur pro-
duktbezogenen Beschreibung fokussiert die prozess- bzw. anlagenbezogene Pha-
senmodellierung i. A. a. ZEUGTRÄGER [ZEUG98] die Überführung neuer Produktions-
systeme von der Prozessentwicklung in die Serienfertigung [LANZ05, S. 11]. Der Pro-
zessentwicklungsprozess beginnt mit der Planung und Gestaltung der Fertigungspro-
zesse. Anschließend erfolgt die Montage der Anlagen. Mit der Inbetriebnahme beginnt 
die Präparationsphase zur Sicherung der für den Serienbetrieb erforderlichen Prozess-
reife. Der Prozessreifegrad wird in der vorliegenden Arbeit, an die Beschreibung von 
WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und TÜCKS [TÜCK10, S. 10 f.] angelehnt, definiert 
als Maß für die Herstellbarkeit von Bauteilen in ausreichender Qualität und Quantität. 
Die Inbetriebnahme dient der Herstellung der Funktionsfähigkeit sowie der Qualifika-
tion von Mitarbeitenden durch gezielte Schulungsmaßnahmen. Anschließend erfolgt 
die Prozesserprobung. Nach erfolgreicher Präparation erfolgt der Prozessanlauf, in 
dem die Produktionsmenge auf Serienfertigungsmenge gesteigert wird. 
[ZEUG98, S. 26 ff.] Die prozessbezogene Beschreibung findet unter anderem in den 
Arbeiten von FRISCHE [FRIT98], KUHN [KUHN02], und LANZA [LANZ05] Anwendung. 

Die ganzheitliche Beschreibung des Produktentstehungsprozesses (PEP) erfordert 
aufgrund der in der Praxis zeitlich parallelen Abfolge von Aktivitäten und deren Abhän-
gigkeit (Simultaneous Engineering) [LANZ05, S. 9] sowohl eine Abbildung der produkt-
seitigen als auch der prozessseitigen Sicht [WINK07, S. 12]. In der neueren wissen-
schaftlichen Literatur, wie bspw. der Arbeit von STAUDER wird daher das integrative 
Phasenmodell i. A. a. WINKLER [WINK07, S. 13] zugrunde gelegt [STAU17, S. 11]. 
WINKLER unterteil den PEP in die Phasen Entwicklung, Serienanlauf und Produktion. 
Die Phasen werden durch Meilensteine zeitlich miteinander verknüpft. In der Entwick-
lungsphase werden die Phasen der Produktentwicklung (Planung/Konstruktion und 
Prototypenbau) und Prozessentwicklung (Fertigungsplanung und Montage) zusam-
mengefasst. Nach Abschluss der Entwicklungsphase erfolgt der Design Freeze. 
[WINK07, S. 13 ff.] Der Design Freeze beschreibt den Zeitpunkt, ab dem keine Ände-
rungen am Produkt mehr vorgenommen werden und die Freigabe für den Serienanlauf 
erfolgt [EGER05]. Die Phase des Serienanlaufs umfasst die Präparations- und Hoch-
laufphase [WANG98, S. 25]. Im Serienanlauf werden Produkt und Fertigungsfolge so-
wie die Prozesse der Fertigungsfolge basierend auf der Produkt- und Prozessentwick-
lung erstmals physisch miteinander verknüpft [STAU17, S. 22]. Ziel ist es, durch die 
Fertigung einer größeren Anzahl physischer Prototypen, Wechselwirkungen und Se-
kundäreffekte zwischen Produkt und Fertigung möglichst früh zu identifizieren und eine 
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ausreichende Produkt- und Prozessreife für einen stabilen Serienbetrieb sicherzustel-
len [LANZ05, S. 12 ff.]. STAUDER verortet in diesem Zusammenhang die operative 
Technologieplanung i. A. a. FALLBÖHMER im integrativen Phasenmodell als Bindeglied 
zwischen produkt- und prozessbezogener Phasenbeschreibung [STAU17, S. 11]. 
FALLBÖHMER definiert die operative Technologieplanung über den Integrationsansatz 
als integrativen Prozess aus Produkt- und Prozessentwicklung [FALL00, S. 37 ff.]. In 
der vorliegenden Arbeit wird das integrative Phasenmodell zur Beschreibung 
des Produktentstehungsprozesses zugrunde gelegt. Überwiegend erfolgen Seri-
enanläufe aufgrund der Überarbeitung vorhandener oder der erstmaligen Produktion 
neuer Produkte [PFOH00, S. 1191], weshalb der Fokus sowie die Phasenbeschrei-
bung der produktbezogenen Beschreibung entsprechen. Die Entwicklung neuer 
Fertigungsmittel/Anlagen sowie deren Montage sind kein Bestandteil der Arbeit. Ziel 
der Arbeit ist es, das Erreichen der erforderlichen Produkt- und Prozessreife 
zum SOP sicherzustellen, weshalb sich der Untersuchungsbereich auf die Phase 
der Präparation im Serienanlauf bezieht. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Phasen der Entwicklung (Ab-
schnitt 3.2.1), des Serienanlaufs (Abschnitt 3.2.2) und der Serienfertigung (Ab-
schnitt 3.2.3) detailliert beschrieben und in die Aktivitäten der operativen Technologie-
planung eingeordnet. 

3.2.1 Entwicklungsprozess 
Development Process 

Die Gestaltung und Planung sowie die Umsetzung der Produktidee bei einem physi-
schen Bauteil erfordern eine strukturierte Abfolge von Einzelschritten. Es ist entschei-
dend, die Inhalte und Schnittstellen dieser Schritte klar festzulegen und zu beschrei-
ben. [FELD13b, S. 11]. Um die Prozesse zu systematisieren und einen standardisier-
ten Ordnungsrahmen für den Ablauf eines Entwicklungsprojektes durch die Beschrei-
bung der Produkte und durchzuführender Arbeiten zu schaffen, werden Vorgehens-
modelle eingesetzt [KALU13, S. 18]. 

Klassisch deterministische Entwicklung 

Klassisch deterministische Entwicklungsprozesse (Konstruktion/Planung) zeichnen 
sich durch ein linear strukturiertes, sequenzielles Vorgehen mit hoher Planungsinten-
sität zu Beginn des Entwicklungsprozesses aus [GUAR16, S. 63]. Die einzelnen Pha-
sen werden nacheinander durchlaufen und Iterationen finden lediglich innerhalb der 
einzelnen Phasen statt [UNGE11, S. 690 f.]. Die in der Praxis und Literatur weitver-
breitetsten und etablierten Vorgehensmodelle sind der Stage-Gate-Prozess nach 
COOPER [GAUB09, S. 22] sowie das Vorgehen nach VDI Richtlinie 2221 
[PAHL13, S. 663]. Beim klassischen Stage-Gate-Prozess wird der Entwicklungspro-
zess in Stages (Entwicklungsaufgaben/Phasen) und Gates (Meilensteine), welche 
nicht durchlaufen werden dürfen, wenn eine Entwicklungsaufgabe als nicht abge-
schlossen bewertet wurde, unterteilt [COOP08]. In Weiterentwicklungen des Stage-
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Gate-Prozesses werden die Phasenübergänge flexibel gestaltet [COOP15]. VDI Richt-
linie 2221 unterteilt den Entwicklungsprozess in die im Maschinenbau gängigen gene-
rischen Phasen Planen (Anforderungsaufnahme), Konzipieren (Funktionsanalyse und 
Prinziplösungen), Entwerfen (konstruktive Ausgestaltung) und Ausarbeiten (Detaillie-
rung der Ausgestaltung) [EHRL17, S. 312 ff.]. 

Nach dem Verständnis des integrativen Phasenmodells im Sinne des Simultaneous 
Engineerings erfolgt die Prozessentwicklung (im Folgenden Fertigungsplanung) ab-
lauforganisatorisch parallel zur Produktentwicklung [FALL00, S. 37 ff.]. Um eine wirt-
schaftliche Gestaltung und Fertigung des Produktes zu realisieren, ist eine frühzeitige 
Abstimmung zwischen Produktentwicklung und Fertigungsplanung erforderlich 
[KESS99, S. 281 ff.]. Dem Integrationsansatz von FALLBÖHMER folgend [FALL00, S. 37 
ff.] interpretiert MÜLLER die operative Technologieplanung als integrativen Prozess zwi-
schen dem Produktentwicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221 [EHRL17, S. 312 ff.] 
und den Fertigungsplanungsprozess nach REFA [REFA90], siehe Abbildung 3.5 
[MÜLL07, S. 17]. Unter Fertigungsplanung werden im Folgenden die planerischen 
Tätigkeiten zur Auslegung und Gestaltung des Produktionssystems verstanden. 

 
Abbildung 3.5 Einordnung der Aktivitäten der Technologieplanung in die Entwicklungsphase 

i. A. a. MÜLLER [MÜLL07, S. 17] 

Classification of Technology Planning Activities in the Development Phase Referring 
to MÜLLER [MÜLL07, p. 17] 

Die Technologieplanung besitzt somit innerhalb des Unternehmens bereichsübergrei-
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vitäten erfolgt zunächst die konstruktive Abstimmung zwischen Konstruktion und Fer-
tigungsplanung zur Festlegung der Produktgeometrie, der einzusetzenden Werkstoffe 
sowie die Identifikation potenzieller Fertigungsverfahren (Grobplanung). Anschließend 
werden die Planungsergebnisse detailliert und die Fertigungsverfahren festgelegt und 
zu Fertigungsfolgen ablauforganisatorisch systematisiert. [FALL00, S. 12 ff.] 

Agile Entwicklung 

Entwicklungsprozesse produzierender Unternehmen sind bis heute überwiegend an 
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gewinnt zunehmend an Bedeutung. Um folglich am Markt erfolgreich zu agieren, ist es 
für Unternehmen erforderlich, schnell auf veränderte Kunden/-Marktanforderungen zu 
reagieren. [BASS18, S. 18] Klassisch deterministische Entwicklungsprozesse werden 
im Zusammenhang der steigendenden Dynamik der Märkte als zu langsam kritisiert 
[COOP15, S. 20]. Um die Reaktionsfähigkeit zu steigern und den Kunden mehr in den 
Entwicklungsprozess einzubeziehen [SCHU16c], halten iterative Konzepte der agilen 
Softwareentwicklung vermehrt Einzug in den Entwicklungsprozess physischer Pro-
dukte [SCHU19, S. 707]. Die Begrifflichkeiten agil, flexibel und dynamisch werden im 
allgemeinen Sprachgebrauch oftmals synonym verwendet, beschreiben jedoch unter-
schiedliche Eigenschaften. Dynamik bezieht sich auf die Eigenschaft, sich aktiv und 
energiegeladen in einem schnell verändernden Umfeld zu bewegen und wird oftmals 
auch als Beschreibung eines Bewegungszustands oder Veränderung von Merkmals-
ausprägungen im Zeitverlauf angesehen. Dynamik impliziert oft eine proaktive Haltung 
und die Fähigkeit, Veränderungen voranzutreiben, anstatt nur darauf zu reagieren. 
[TERM14, S. 6 f.] Flexibilität bedeutet anpassungsfähig zu sein und bezeichnet die 
Fähigkeit alternative Wege zu finden oder zu nutzen, wenn sich die Bedingungen än-
dern, ohne die Effizienz oder das Ergebnis zu beeinträchtigen [BASS18, S. 110 ff.]. 
Agilität bezieht sich auf die Fähigkeit und kontinuierliche Bereitschaft, schnell und ef-
fektiv auf Veränderungen zu reagieren und bezeichnet eine, insbesondere im Projekt-
management und in der Softwareentwicklung populäre, methodische und prozessuale 
Eigenschaft, welche eine iterative, inkrementelle Vorgehensweise, bei der schnelle 
Anpassungen vorgenommen werden, impliziert [FÖLL22, S. 73 ff.]. Agile Entwick-
lungsprozesse integrieren somit durch eine flexible Vorgehensweise und hohe Dyna-
mik die vorangegangenen Eigenschaften [BASS18, S. 17]. Charakteristisch für agile 
Entwicklungsprozesse ist die Entwicklung von vorzeig- und bewertbareren Produk-
tinkrementen in kurzen wiederkehrenden Entwicklungszyklen, sogenannten Sprints 
[COOP16, S. 522 f.]. Ziel ist es, die starre Vorgehensweise klassisch deterministischer 
Entwicklungsprozesse aufzuheben und agiler zu gestalten [SAND14, S. 34]. Die An-
sätze der agilen Softwareentwicklung wie die Dynamic System Development Method 
[STAP97], Extreme Programming [BECK03], Adaptive Software Development 
[HIGH13] sowie der Scrum-Ansatz [SCHW07] basieren auf dem Agilen Manifest in 
dem grundlegende Leitsätze zusammengefasst sind [BECK01]. Der Scrum-Ansatz ist 
der am weitesten verbreitete Ansatz [KOMU20] und findet zunehmend Einsatz in pro-
duzierenden Unternehmen [SOMM15, S. 35]. Beim Scrum-Ansatz erfolgt die Entwick-
lung in mehreren Sprints an deren Ende ein vorzeigbares Entwicklungsergebnis erzielt 
sowie in den selbstorganisierten, mit definierten Rollen strukturierten Teams präsen-
tiert und validiert wird [SCHW07]. Die kontinuierliche Integration des Kunden in die 
Entwicklungssprints resultiert in einem hohen Aufkommen von Änderungen im Ent-
wicklungsprozess. Agile Entwicklungsprozesse stellen somit den Lernprozess und die 
Steigerung des Kundennutzens in den Vordergrund. Hierdurch wird eine bessere 
Handhabung von Markt- und Technologieunsicherheiten bzw. Risiken im Entwick-
lungsprozess ermöglicht [SCHU17].  
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Die agilen Konzepte der Softwareentwicklung sind nicht direkt auf den Entwicklungs-
prozess physischer Produkte übertragbar [SCHU16a, S. 4]. Der Faktor Herstellbarkeit 
von Produkten und die damit verbundene Planung und Auslegung der Fertigung bilden 
neben produktseitigen Unsicherheiten zusätzliche Unsicherheitsfaktoren im Entwick-
lungsprozess [GART16, S. 20]. Studien zufolge existieren erfolgreiche Anwendungs-
berichte aus der industriellen Praxis [KOMU15]. Die zentrale Herausforderung in der 
Anwendung agiler Methoden in der industriellen Praxis stellt die regelmäßige Realisie-
rung und Definition des Sprintergebnisses (Produktinkrements) dar [REY20, S. 13]. In 
der Softwareindustrie beschreiben Produktinkremente meist fertig auslieferbare Be-
standteile eines Programmcodes, da die Software durch die einzelnen Funktionen in 
funktionsfähige Softwareinkremente zerteilbar ist [GART16, S. 21]. Dies ist bei physi-
schen Produkten oftmals nicht möglich [SCHU16b, S. 621].  

Prototypen bilden sowohl für die Produktgestaltung, als auch für die Planung der Fer-
tigung ein wichtiges Hilfsmittel [BULL97, S. 171]. In der vorliegenden Arbeit werden 
Prototypen in Anlehnung an SCHUH [SCHU12, S. 217] und NAGARAJAH 
[NAGA13, S. 334] definiert als Produktkonzepte bzw. physische Informationsträger, 
welche der Demonstration von Funktionalitäten sowie als Informationsquelle zur  
Reduzierung von Unsicherheiten des zu entwickelnden Produkts und der Fertigung 
dienen. Ein Prototyp ist dabei im Vergleich zum Serienprodukt speziell für einen be-
stimmten inkrementellen Einsatzzweck konzipiert und damit im Vergleich zum Serien-
produkt in Bezug auf gewisse Aspekte unvollständig [KOHL13, S. 78 f.]. Ziel von Pro-
totypen ist es, das Serienprodukt für den entsprechenden Einsatzzweck in möglichst 
einfacher Form zu repräsentieren, wobei alle relevanten Eigenschaften abgebildet 
werden, ohne den Gesamtzusammenhang zu verzerren [LIM08]. Da die Reduzierung 
von Unsicherheiten und Generierung von Kundenfeedback im Entwicklungsprozess 
eine Kernaufgabe der Produktinkremente darstellt [COOP15, S. 21], vertreten 
GARTZEN et al. die Auffassung, dass die Fertigung von Prototypen zur Demonstration 
von Entwicklungsergebnissen geeignet ist [GART16]. In der vorliegenden Arbeit wird 
unter einem Prototyp ein physischer Informationsträger verstanden, welcher den Ent-
wicklungsfortschritt bzw. das Ergebnis der für den Sprint definierten Entwicklungsauf-
gabe demonstriert. 

Ziel der Technologieplanung ist es, durch enge Abstimmung zwischen Produktentwick-
lung und Fertigungsplanung eine technologisch-wirtschaftlich optimierte Fertigung si-
cherzustellen. Durch die Integration agiler Methoden in den Entwicklungsprozess phy-
sischer Produkte ergeben sich neue Anforderungen und Aufgaben für die Technolo-
gieplanung (Abbildung 3.6). Um eine frühestmögliche Sicherstellung einer serienferti-
gungsgerechten Entwicklung des Produktes zu ermöglichen, ist es erforderlich, die 
starre Vorgehensweise durch eine iterative Entwicklung in Sprints aufzuheben, 
wodurch die Phasen (bspw. Technologiegrob- und -feinplanung) nicht mehr trenn-
scharf voneinander abgrenzbar sind. Darüber hinaus liegen zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses unvollständige Produktinformationen mit hohen Unsicherheiten vor, 
die oftmals in umfangreichen Änderungen resultieren. Die unsichere  
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Informationsgrundlage ist zwingend von der Technologieplanung bei der Gestaltung 
von Fertigungsprozessen zu berücksichtigen. [REY20, S. 17 f.] 

 
Abbildung 3.6 Agile Technologieplanung im agilen Entwicklungsumfeld i. A. a. REY [REY20] 

Agile Technology Planning in Agile Development Environment Referring to REY 
[REY20] 

Ziel ist es, die Auswirkungen der Unsicherheiten und Änderungen auf Produkt und 
Fertigung zu antizipieren und die Gestaltung und Bewertung von Produkt und Ferti-
gung kontinuierlich zu validieren bzw. Planungsergebnisse anzupassen. Durch die 
Identifikation von Stellhebeln und die sprintweise Beschaffung von Informationen wer-
den die Unsicherheiten im Verlauf des Entwicklungsprozesses systematisch reduziert. 
In diesem Zusammenhang ist es notwendig, nicht nur die Planung und Ausgestaltung 
der Serienfertigung sowie deren kontinuierliche Bewertung und Anpassung zu berück-
sichtigen, sondern auch die iterative Herstellung von Prototypen in technologisch-wirt-
schaftlicher Hinsicht zu planen und zu bewerten. [REY20, S. 17 f.] 

3.2.2 Serienanlauf 
Ramp-up production 

Im Serienanlauf werden verschiedenste interpendente Gestaltungsobjekte und Diszip-
linen zusammengeführt und Fertigungsprozesse erstmals physisch miteinander ver-
knüpft [SCHU05, S. 406]. Ziel des Serienanlaufs ist es, das Anlaufprodukt nach erfolg-
reicher Anlauffreigabe (Design Freeze) möglichst schnell in eine abgesicherte Serien-
fertigung zu überführen [KIRS08, S. 45]. Ziel des Anlaufmanagements ist die Gestal-
tung und Lenkung der für die erfolgreiche Durchführung notwendigen Phasen und Ak-
tivitäten [BASS18, S. 16]. Nach KUHN et al. umfasst der Aufgabenbereich des Anlauf-
managements alle Tätigkeiten und Maßnahmen, die zur Planung, Steuerung und 
Durchführung des Anlaufes mit den dazugehörigen Produktionssystemen notwendig 
sind. Dabei gilt es neben den Phasen des Serienanlaufs vor- und nachgelagerte Pha-
sen im Sinne einer messbaren Eignung der Produkt- und Prozessreife mit in die Be-
trachtung einzubeziehen. [KUHN02, S. 8] In der wissenschaftlichen Literatur wie 
bspw. den Arbeiten von WINKLER [WINK07], DYCKHOF et al. [DYCK12] und STAUDER 
[STAU17] wird der Anlauf von Produktionssystemen zur Abbildung komplexer Wirkbe-
ziehungen oftmals über eine Analogie zu einem einschleifigen Regelkreis  
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modelliert. Einschleifige Regelkreise setzen sich aus den Elementen Führungsgröße, 
Störgröße, Stellgröße, Regelstrecke und Regler zusammen [DIN14]. Grundlage der 
vorliegenden Arbeit bildet der Anlaufregelkreis für (Produktions-)Fertigungssys-
teme nach STAUDER [STAU17, S. 87 ff.] und KLOCKE et al. [KLOC16, S. 124], welcher 
auf den Arbeiten von DYCKHOF et al. [DYCK12] und LUHMER [LUHM99] basiert, siehe 
Abbildung 3.7. Das Leistungssystem des Regelkreises wird in Abhängigkeit vom Ent-
wicklungsfortschritt durch die Fertigungsfolge (Regelstrecke) abgebildet. Im einfachs-
ten Fall stellt die zu stabilisierende Regelstrecke im Anlauf eine einzelne Fertigungs-
technologie bzw. ein einzelnes Fertigungsmittel dar. Die Stabilisierung der Fertigungs-
folge erfolgt über Stellgrößen, wie beispielsweise von der Technologieplanung (Reg-
ler) operativ geplante Verbesserungsmaßnahmen zur Optimierung der Fertigungs-
folge. Neben den Stellgrößen wird das Anlaufverhalten der Fertigungstechnologien 
bzw. -mittel (Regelgröße(-n)) durch Störungen und Umwelteinflüsse (Störgrößen) be-
einflusst [STAU17, S. 87 ff.], welche in beeinflussbare und nicht beeinflussbare Stör-
größen unterteilt werden. Beeinflussbare Störgrößen, welche wiederum als Stellgrö-
ßen des Regelkreises interpretiert werden, lassen sich in organisatorische (logistische 
Störungen/Wartezeiten), technische (Produktions-/Anlagenausfälle) und menschliche 
Faktoren (mangelnde Verfügbarkeit/Qualifikation von Mitarbeitenden) unterteilen. 
Nicht beeinflussbare Störgrößen hingegen sind bspw. unvorhersehbare Änderungen 
im Entwicklungsprozess. [OPIT06, S. 356]

Abbildung 3.7 Anlaufregelkreis für Fertigungssysteme i. A. a. STAUDER [STAU17, S. 87 ff.] und 
KLOCKE et al. [KLOC16, S. 124]

Ramp-Up Control Loop for Manufacturing Systems Referring to STAUDER

[STAU17, p. 87 ff.] and KLOCKE et al. [KLOC16, p. 124]

Die Technologieplanung passt die Stellgrößen nach dem Abgleich des Anlaufverhal-
tens der Fertigungstechnologie/des Fertigungsmittels an die vorgegebenen Anlauf-
ziele (Führungsgröße(-n)) an. Verbrauchsfaktoren, wie Rohmaterial (Werkstücke) 
und Hilfsstoffe bilden den Input für das Leistungssystem, in welchem sie durch Wert-
schöpfung in einen Output (Ausbringungsmenge) transformiert werden. 
[STAU17, S. 87 ff.]
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Anlaufkurve 

Mit Hilfe von Anlaufkurven lassen sich unterschiedliche Ziel-/ und Kenngrößen des 
Serienanlaufs in Abhängigkeit vom zeitlichen Verlauf abbilden. In der industriellen Pra-
xis sowie in der wissenschaftlichen Literatur wird das Anlaufverhalten von Produkt und 
Fertigung überwiegend durch Abbildung des Zusammenhangs zwischen der Ausbrin-
gungs-/Produktionsmenge, Qualitätsrate oder prozentualen Kapazitätserreichung auf 
der Ordinate über der Zeit auf der Abszisse beschrieben [BASS15, S. 40]. Die zeitliche 
Quantifizierung und grafische Visualisierung des Anlaufverhaltens wird im Folgenden 
als Anlaufkurve bezeichnet [CLAR05, S. 192]. Charakteristisch ist ein über die Zeit 
ansteigender Verlauf der Ausbringungsmenge bis zum Erreichen der geplanten maxi-
malen Serienfertigungskapazität (Kammlinie). [LANZ05, S. 2] Ziel ist es, einen mög-
lichst steilen Verlauf der Anlaufkurve bei möglichst geringen Anlaufkosten zu realisie-
ren [RISS03, S. 188], wobei es zu beachten gilt, dass auf Grund wirtschaftlicher Ef-
fekte nicht immer der steilste Verlauf die optimale Anlaufkurve wiederspiegelt 
[OPIT06, S. 356]. Anlaufkosten beinhalten in Anlehnung an STAUDER alle Kosten, die 
für den Transfer der instabilen Fertigung zur stabilen Serienfertigung (wie bspw. Infor-
mationsbeschaffungskosten, Schulungskosten, Fertigungskosten von Prototypen, 
Nacharbeits- und Ausschusskosten) für die der Fertigungsfolge übergeordneten Kos-
tenstelle anfallen [STAU17, S. 114 ff.]. Die Erfassung der Ausbringungsmenge erfolgt 
in der industriellen Praxis diskontinuierlich über definierte Zeiträume (bspw. gemittelte 
Produktionsleistung an Gutteilen einer Schicht), weshalb sich Anlaufkurven in diskrete 
Intervallen unterteilen lassen [DYCK12, S. 1430]. Der diskrete Verlauf der Hochlauf-
phase lässt sich durch kontinuierliche Funktionen approximieren. Die Approximation 
für Vor- und Nullserie wird aufgrund der großen Streuungen in der Literatur teils als 
nicht zwingend sinnvoll erachtet [RENN12, B-2, S.4]. Empirische Untersuchungen von 
bspw. GUSTMANN et al. [GUST89] und BAUR [BAUR67] haben gezeigt, dass Anlaufkur-
ven aufgrund von Lerneffekten während des Serienanlaufs durch mathematische 
Funktionen in Form einer S-Kurve mit Hilfe von Potenz- und logistischen Funktionen 
approximierbar sind, siehe Abbildung 3.8 [GUST89, S. 60 ff.].  

 
Abbildung 3.8 Anlaufkurve i. A. a. DYCKHOFF [DYCK12, S. 1430] und WINKLER [WINK07, S. 19] 

Ramp-Up Curve Referring to DYCKHOFF [DYCK12, p. 1430] and WINKLER  
[WINK07, p. 19] 

Produktionsmenge
Entwicklung Serienanlauf Serien-

fertigungPräparation
Vorserie Nullserie

Hochlauf

Kammlinie

Zeit

SOP

Anlauffreigabe
Anlaufkurve

Prototypen



22 Der Serienanlauf im Produktentstehungsprozess 

 

Kennzeichnend für den Verlauf von Lerneffekten ist eine zunächst geringe Ausbrin-
gungsmenge aufgrund des hohen Aufwandes durch die Erprobung der neuen Pro-
dukte und Fertigungsprozesse. Mit zunehmender kumulierter Ausbringungsmenge 
wird der Aufwand durch Lerneffekte geringer und resultiert in einer kontinuierlichen 
Steigerung der Ausbringungsmenge. Zum Ende des Serienanlaufs wird der Einfluss 
der Lerneffekte geringer, weshalb sich eine geringere Steigung der Ausbringungs-
menge bis zum Erreichen der konstanten Serienfertigungsmenge ergibt. 
[GART12, S. 24 f.] 

Anlaufzielsystem 

Aufgrund der Eigenschaft des Serienanlaufs einer zeitlich abgeschlossenen Phase 
zwischen Entwicklung und Serienfertigung sowie der Individualität aufgrund der Pro-
dukt-/Prozessfokussierung wird der Serienanlauf in der wissenschaftlichen Literatur 
oftmals als Projekt charakterisiert. In Anlehnung an WINKLER lassen sich die drei grund-
legenden Projektzielgrößen Zeit (Terminziel), Kosten (Effizienzziel) und Qualität (Ef-
fektivitätsziel) für den Serienanlauf ableiten [WINK07, S. 6 ff.]. Als übergeordnetes Ziel 
lässt sich das Bestreben produzierender Unternehmen nach einer Erreichung der ge-
forderten Qualität bei maximaler Produktionsleistung, minimalen Kosten und Dauer 
von Serienanläufen zusammenfassen [WINK07, S. 8 f.]. Aufgrund der Interdependen-
zen der (konfliktären) Zielgrößen wird die Erreichung des übergeordneten Ziels er-
schwert [BASS18, S. 20]. Die isolierte Fokussierung einzelner Zielgrößen führt zur 
Vernachlässigung anderer Zielgrößen [GART12, S. 28]. Empirische Untersuchungen 
haben gezeigt, dass die temporäre Fokussierung einzelner Zielgrößen erfolgreich ist 
[SCHU05, S. 407]. Basierend auf dieser Erkenntnis wird die dynamische Gewichtung 
der Ziele des Zielsystems angestrebt. Beispielsweise schlägt ZEUGTRÄGER eine quali-
tätsgesteuerte Maßnahmengewichtung in drei Phasen (P1: produktqualitätsorientierte 
Maßnahmen zur technischen Anlagenqualität, P2: mengenleistungsorientierte Maß-
nahmen zur technischen Anlagenqualität und P3: Maßnahmen zur organisatorischen 
Anlagenfähigkeit) vor [ZEUG98, S. 80 f.]. SCHUH et al. forcieren ein Konzept zum Rei-
fegradcontrolling, mit dem Ziel die Serienreife auf Grundlage der gezielten Steuerung 
von Produkt- und Prozessreifegrad zu beschreiben. Um zum SOP das Ziel einer 
100 %-igen Serienreife zu erreichen, erfolgt im Verlauf der Präparationsphase die Ver-
schiebung der Fokussierung. In frühen Phasen wird der Fokus auf die Steigerung der 
Produktreife gelegt, welcher kontinuierlich auf eine Fokussierung der Prozessreife 
übergeht. [SCHU05, S. 408] 

3.2.3 Serienfertigung 
Serial Production 

Produktion bezeichnet in Sinne der betrieblichen Wertschöpfung die Transformation 
von Materialien, Diensten, Rechten und Informationen, bei der erworbene Produkt-
ionsfaktoren (Inputfaktoren) in höherwertige und am Absatzmarkt nachgefragte Out-
putfaktoren mit Hilfe eines Produktionssystems systematisch organisiert überführt wer-
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den [SCHU14, S. 2 f.]. In Abhängigkeit von der produzierten Stückzahl (durchschnittli-
che Leistungswiederholhäufigkeit pro Jahr) wird zwischen Einmal- (keine Wiederho-
lung), Einzel- und Kleinserien-, Serien-, sowie Massenfertigung (unbegrenzte Wieder-
holung) unterschieden. Die Übergänge sind fließend zu betrachten. Die Serienferti-
gung bezeichnet die (meist automatisierte) Fertigung einer hohen, begrenzten Stück-
zahl mehrerer Bauteile hintereinander (Los) über einen begrenzten Zeitraum. 
[SCHU14, S. 29 f.] Fokus der Arbeit liegt auf dem Serienanlauf einer Fertigung 
mit hoher Anzahl gleicher Bauteile und ist daher der Serienfertigung zuzuord-
nen. Die Planung und Gestaltung der Serienfertigung ist kein Bestandteil der Arbeit. 

3.2.4 Unsicherheiten im Entwicklungsprozess 
Uncertainties in the Development Process 

Im agilen Entwicklungsprozess unterliegen sowohl Informationen zu Bauteilmerkma-
len als auch zu potenziellen Fertigungstechnologien/-mitteln Unsicherheiten 
[REY20, S. 15]. Das Verständnis des Unsicherheitsbegriffs lehnt sich in dieser Arbeit 
an die allgemeine Informationstheorie (engl.: Generalized Information Theorie) an, in 
welcher die Begriffe Information und Unsicherheit miteinander verknüpft sind. Nach 
KLIR sind Unsicherheiten Informationsdefizite, welche sich durch geeignete zusätzli-
che Informationen reduzieren lassen. [KLIR06, S. 6 ff.] In der wissenschaftlichen Lite-
ratur wird zwischen aleatorischen (zufallsbezogene) und epistemischen (wissensbe-
zogene) Unsicherheiten differenziert [ENGE10, S. 215]. Aleatorische Unsicherhei-
ten (auch als stochastische Unsicherheiten bezeichnet [LÜDT16, S. 30]) basieren auf 
Zufällen und unvorhersehbaren Ereignissen und bezeichnen natürliche, physikalische-
bedingte Schwankungen von Systemen [FLAG13, S. 121], welche nicht reduziert wer-
den können [MIGN18, S. 586]. Epistemische Unsicherheiten beruhen auf unvoll-
ständigen Informationen (Informationsdefiziten) über ein Produkt oder einen Prozess 
[ENGE10, S. 215] und resultieren aus einer ungenügenden Genauigkeit von Informa-
tionen, Widersprüchen oder Unklarheiten. Im Gegensatz zu aleatorischen Unsicher-
heiten lassen sich epistemische Unsicherheiten durch zusätzliche Informationen redu-
zieren. Epistemische Unsicherheiten lassen sich in verdeckte und erkannte Unsicher-
heiten unterteilen. Erkannte epistemische Unsicherheiten werden bewusst akzep-
tiert. [OBER10, S. 55 f.] Diese Unsicherheiten sind oftmals in ingenieurtechnischen 
Modellbildungen zu finden [HAUP20, S. 8]. Um eine unzureichende oder gefährdende 
Auslegung technischer Systeme zu vermeiden, ist es erforderlich, diese mathematisch 
zu modellieren [KNET04, S. 115]. Im Gegensatz zu erkannten, fehlt bei den verdeck-
ten epistemischen Unsicherheiten die Kenntnis darüber, dass entsprechende  
Informationen unvollständig oder relevant für die Systemmodellierung sind. Häufige 
Ursachen sind Fehleinschätzungen, Irrtümer oder menschliche Fehler. Auf Basis der 
erkannten epistemischen Unsicherheiten besteht die Möglichkeit, verdeckte epistemi-
sche Unsicherheiten aufzudecken, bspw. indem Fehleinschätzungen oder Irrtümer 
durch neue Erkenntnisse ersichtlich werden. [OBER10, S. 56 f.] 
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3.3 Modelltheoretische und methodische Grundlagen 
Model Theoretical and Methodological Basics 

Grundlegend für das Verständnis der vorliegenden Arbeit ist die Einführung und Defi-
nition modelltheoretischer und methodischer Grundlagen. Das Verständnis einer Me-
thodik der vorliegenden Arbeit ist an das allgemeine Methodikmodell nach JENKE an-
gelehnt [JENK07], welches unter anderem von STAUDER [STAU17], REY [REY20] und 
BECKERS [BECK23] erfolgreich in der Technologieplanung angewandt wurde. Die we-
sentlichen Bestandteile des Methodikmodells sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Eine 
Methodik setzt sich aus einzelnen Modellen und Methoden zusammen, die mit Hilfe 
einer Semantik verknüpft werden [JENK07, S. 25 ff.]. Eine Methode wird von JENKE 
als ein planmäßiges, zielgerichtetes Vorgehen, welches durch Hilfsmittel unterstützt 
wird und als Werkzeug bei der Durchführung von Aktivitäten im Problemlösungspro-
zess unterstützend wirkt, definiert. Ziel ist es, einen Input in ein erwartetes Ergebnis 
(Output) durch zeitliche Abfolge von Aktivitäten unter definierten Regeln und unter Be-
zugnahme verschiedener Grundprinzipien der Problemlösung zu transferieren. 
[JENK07, S. 27] Die Semantik beinhaltet die entsprechende Entscheidungslogik zur 
Anwendung der einzelnen Modelle und Methoden sowie deren logische und zeitliche 
Verknüpfung [RODE13, S. 35]. 

 
Abbildung 3.9 Methodikmodell nach JENKE [JENK07] und BECKERS [BECK23, S. 46] 

Methodology Model According to JENKE [JENK07] and BECKERS [BECK23, p. 46] 

Ein Modell dient zur Vorhersage einer Verhaltensweise eines Realsystems und ist in 
der Wissenschaft definiert als Gebilde, welches die inneren Funktionen und Beziehun-
gen des Realsystems vereinfacht, schematisch und idealisiert abbildet 
[PATZ82, S. 307 ff.]. Nach STACHOWIAK besteht ein Modell aus einer Zuordnungsei-
genschaft, einer Verkürzungscharakteristik und einer pragmatischen Funktion. Somit 
ist jedes Modell ein Abbild eines Systems oder eines Prozesses (Zuordnungseigen-
schaft), abstrahiert das Original durch eine Fokussierung auf relevante Parameter 
(Verkürzungscharakteristik) und wurde für eine beabsichtige Verwendung erstellt 
(pragmatische Funktion). [STAC73, S. 131 ff.] Modelle lassen sich nach PATZAK 
zweckbezogen in Beschreibungs-, Erklärungs-, Vorhersage- und Entscheidungsmo-
delle differenzieren. Beschreibungsmodelle (deskriptive Modelle) bilden keine 
Wirkzusammenhänge ab und dienen der Abbildung von vorgefundenen Zuständen 
und somit der rein deskriptiven Erfassung und Abbildung von konkreten oder abstrak-
ten Phänomenen. Erklärungsmodelle (explikative Modelle) geben Aufschluss für 
das Auftreten bestimmter Zustände des Phänomens, indem allgemeingültige und 
durch logisch-induktive Schritte ermittelte Wirkzusammenhänge als Thesen unterstellt 
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werden. Dabei ist die Richtigkeit einer formulierten Hypothese so lange gegeben, bis 
diese falsifiziert wird. Vorhersagemodelle (prognostische Modelle) dienen der Prog-
nose von Aussagen über zukünftiger Systemzustände und Systemverhalten unter An-
gabe von Eintrittswahrscheinlichkeiten. Vorhersagemodelle bauen auf Erklärungsmo-
dellen auf und werden mittels deduktiver Schritte ermittelt. Mit Hilfe historischer Daten 
sowie nachträglicher Prognose eingetretener Zustände (ex post-Prognose) kann die 
Wirksamkeit von Vorhersagemodellen validiert werden. Entscheidungsmodelle (prä-
skriptive-normative Modelle) dienen der Ermittlung von Handlungsalternativen unter 
Bezug auf die vorher definierte Zielsetzung. Zentrale Bestandteile von Entscheidungs-
modellen bilden dabei die Zielsetzungen oder Nutzenfunktionen, die Randbedingun-
gen und explizite Entscheidungsvariablen. [PATZ82, S. 313 ff.]. In der vorliegenden 
Arbeit werden sowohl Beschreibungs- und Erklärungsmodell als auch Prog-
nose- und Entscheidungsmodelle innerhalb der Methodik verwendet. 

3.4 Handlungsbedarf und wirtschaftliche Relevanz 
Required Intervention and Economic Relevance 

Basierend auf der terminologisch-deskriptiven Beschreibung und Herleitung relevanter 
Terminologien und Begriffe sowie der Einführung in die Thematik der vorliegenden 
Forschungsarbeit erfolgt im Folgenden die Analyse und Erfassung praxisrelevanter 
Probleme und Herausforderungen. 

Nach einer Studie der UNIVERSITÄT KLAGENFURTH verfehlen ca. zwei Drittel der befrag-
ten Unternehmen das Ziel eines wirtschaftlich und technologisch erfolgreichen Serien-
anlaufs. Aus der Studie geht hervor, dass 65 % der Zeitziele, 59 % der Kostenziele 
durch Verfehlung geplanter Herstell- (42 %) und Produktwechselkosten (58 %) sowie 
47 % der Qualitätsziele aufgrund von Stückzahlabweichungen (10 %) und Verfehlun-
gen der Produkt- (70 %) und Prozessqualität (20 %) nicht erreicht werden 
[SLAM11, S. 388 ff.]. Aktuelle Forschungsarbeiten wie bspw. die Arbeiten von 
DOMBROWSKI [DOMB17] STAUDER [STAU17], BASSE [BASS18], STEINHÄUßER [STEI18], 
PÖSCHL [PÖSC21] und LUTZ [LUTZ22] weisen darauf hin, dass diese Problematik nach 
wie vor existiert. 

Die Verfehlung von Anlaufzielen führt nach wie vor bei produzierenden Unterneh-
men zu einem hohen wirtschaftlichen Schaden und Imageverlusten. 

Die Verfehlungen der Anlaufziele lassen sich unter anderem auf die Instabilität der 
Fertigungsfolge zurückführen. Nach FLEISCHER et al. sind unvorhergesehene  
Wirkzusammenhänge zwischen Produkt und Fertigung, instabile Qualitätsfähigkeiten 
und Verfügbarkeitsverluste aufgrund von Unterbrechungen im Produktionsprozess ur-
sächlich für das instabile Verhalten im Serienanlauf, siehe Abbildung 3.10 
[FLEI07, S. 2 ff.]. Die hohe Anzahl interner und externer Schnittstellen, welche im Se-
rienanlauf erstmal miteinander verknüpft werden sowie die zunehmende Komplexität 
der Fertigungs-/ Handhabungsprozesse sind ein wesentlicher Treiber für diese unvor-
hergesehenen Wirkzusammenhänge [LANZ05, S. 20]. Externe Schnittstellen wie 
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bspw. die Integration von Zulieferern
[PETE08, S. 22 ff.] werden in der vor-
liegenden Arbeit nicht betrachtet. Auf-
grund der Interdisziplinarität im Seri-
enanlauf (Beteiligung verschiedenster 
Unternehmensbereiche) ist das Ziel 
der operativen Technologieplanung si-
cherzustellen, dass relevante Informa-
tionen zur richtigen Zeit den beteilig-
ten Unternehmensbereichen, wie 

bspw. Fertigungsplanung und Konstruktion (interne Schnittstellen), zur Verfügung ste-
hen [WINK07, S. 24 f.]. Die Verfehlung dieses Ziels führt zu einer unmittelbaren Ver-
zögerung des Serienanlaufs und somit durch die daraus bedingt steigenden Kosten,
zu einer Verfehlung der Zeit- und Kostenziele [BASS15, S. 111]. Diese Schnittstellen-
problematik lässt sich auf Fertigungsfolgen übertragen. In der Entwicklung werden die 
Fertigungs-/Handhabungstechnologien sowie deren Fertigungs-/Handhabungsmittel
isoliert hinsichtlich ihrer Funktionsfähigkeit validiert [WIEN02]. Im Serienanlauf werden 
die Teilsysteme (Fertigungsmittel und Handhabungsmittel) erstmals physisch mitei-
nander zu einer Fertigungsfolge verknüpft [BISC07, S. 20]. Die Wechselwirkungen
zwischen Produkt und Fertigung innerhalb der Fertigungsfolge, die sich aus der Ferti-
gungshistorie ergeben, resultieren in der industriellen Praxis oftmals in Inkompatibili-
täten einzelner Fertigungsschritte [STAU17, S. 22]. Die Fertigungshistorie beschreibt 
die charakteristische Veränderung von Bauteilmerkmalen durch einen einzelnen Fer-
tigungsschritt und somit von der Geometrie, Oberfläche und Randzone eines Bauteils.
Aus der Fertigungshistorie resultiert somit eine Abhängigkeit zwischen Eingangs- und 
Ausgangszustand nachgelagerter, verketteter Fertigungsschritte. [KLOC08, S. 6] Die 
Inkompatibilität in der Fertigungsfolge resultiert in einer unzureichenden Prozessbe-
herrschung bzw. hohen Ausschussraten und somit in einer instabilen Qualitätsfähig-
keit [WINK07, S. 24]. Qualitätsfähigkeit beschreibt nach LANZA die Fähigkeit von Fer-
tigungsmitteln die vorgegebenen Qualitätsmerkmale und Toleranzen einzuhalten 
[LANZ05, S. 6]. Neben unvorhergesehenen Wirkzusammenhängen zwischen Produkt 
und Fertigung und instabilen Qualitätsfähigkeiten resultieren unvorhergesehene Früh-
ausfälle einzelner Fertigungsmittel sowie präventive Verbesserungemaßnahmen zu 
Verfügbarkeitsverlusten im Serienanlauf und somit zu einer zeitlichen Verschiebung
[LANZ05, S. 21 f.]. Verfügbarkeitsverluste sind häufig auf unzureichende Mitarbeiter-
qualifikationen, fehlendes Prozesswissen [WIEN02] und unzureichende Fertigungs-/
Handhabungsmittelfähigkeiten zurückzuführen. Bedingt durch den gesteigerten Auf-
wand zur Behebung der Ausfälle sowie dem Zeitverlust aufgrund von Verbesserungs-
maßnahmen werden Zeit- und Kostenziele verfehlt [LANZ05, S. 21 f.].

Abbildung 3.10 Verfehlung von Anlaufzielen
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Unvorhergesehene Wirkzusammenhänge zwischen Produkt und Fertigung, instabile 
Qualitätsfähigkeiten und Verfügbarkeitsverluste resultieren in einem instabilen An-
laufverhalten von Fertigungsfolgen und somit in einer schwankenden und planab-

weichenden Ausbringungsmenge, weshalb vorgegebene Zeit-, Kosten- und 
Qualitätsziele nicht erreicht werden und ein wirtschaftlicher Schaden entsteht. 

Neben den Instabilitäten der Fertigungsfolge resultieren zahlreiche Änderungen so-
wohl am Produkt als auch am Prozess sowie Produkt- und Prozessfehler während des 
Serienanlaufs (nach dem Design Freeze) in kosten- und zeitintensiven Änderungs-
maßnahmen, im Folgenden als Restentwicklungsumfänge bezeichnet 
[BASS18, S. 2]. Die Restentwicklungsumfänge lassen sich auf nicht erkannte Prob-
leme in den dem Serienanlauf vorgelagerten Phasen [KUHN02, S. 24] und 
[PÖSC21, S. 7], eine unzureichende Kommunikation betroffener Unternehmensberei-
che (Informations- und Wissensdefizite/Schnittstellenproblematik)  
[MONE11, S. 193 ff.] sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum Start 
of Production (SOP) zurückführen [GERS98, S. 133] und [TÜCK10, S. 35]. Untersu-
chungen zeigen, dass ca. 40 % der Änderungen in der Nullserie (Probebetrieb) 
[GERS98, S. 132] durch den Einsatz von Serienwerkzeugen auftreten 
[HERR09, S. 456]. Die hohe Relevanz der Problematik wird in der wissenschaftlichen 
Literatur durch die „Rule of ten“ [JARR11, S. 110] beschrieben, nach der die Kosten 
einer Änderung um den Faktor zehn mit jeder Lebenszyklusphase ansteigen, in der 
sie später entdeckt werden [REIN96, S. 49]. Der Großteil der Fehlerentstehung als 
Auslöser für Änderungen sind auf die Konstruktions- und Entwicklungsphase zurück-
zuführen. Im Gegensatz zur Fehlerentstehung erfolgt die Fehlerentdeckung und -be-
hebung größtenteils in der Inbetriebnahme der Fertigung sowie im Serienanlauf, 
wodurch Kosten- und Zeitziele verfehlt werden. [PÖSC21, S. 6 f.] 

Restentwicklungsumfänge im Serienanlauf führen zu zeit- und kostenintensiven 
Änderungsmaßnahmen und somit zu einer Verfehlung der Anlaufziele. 

Serienanläufe werden in der Literatur und industriellen Praxis oftmals als turbulent be-
zeichnet [TÜCK10, S. 40 ff.]. Nach CHAKRAVARTHY wird Turbulenz als das simultane 
Auftreten und Zusammenspiel von Komplexität und Dynamik bezeichnet 
[CHAK97, S. 69]. Empirischen Studien zu Folge sind Komplexität und Dynamik ur-
sächlich für das Auftreten von Unsicherheiten im Entscheidungsprozess 
[TÜCK10, S. 43]. Nach STEINHÄUßER sind bspw. Unsicherheiten aufgrund von Defizi-
ten in der Informationserfassung und -verfügbarkeit (mangelnde Transparenz) Auslö-
ser für ein fehlerhaftes Reifegradcontrolling im Serienanlauf [STEI18, S. 1 f.]. Eine un-
sichere Informationsgrundlage resultiert in einer hohen Prognoseunsicherheit und so-
mit in ungenauen Plan-/Zielvorgaben im Serienanlauf, wodurch Anlaufziele verfehlt 
werden [WILD21, S. 45]. Darüber hinaus sind Unsicherheiten im Planungsprozess ur-
sächlich für das Auftreten von Restentwicklungsumfängen im Serienanlauf. 
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Unsichere Planungsinformationen im Serienanlauf resultieren zum einen in Prog-
noseunsicherheiten und somit in einer ungenauen/fehlerhaften Planung (unge-
nau definierte Anlaufzielvorgaben) zum anderen sind sie ursächlich für das Auf-
treten von Restentwicklungsumfängen, wodurch die Anlaufziele verfehlt werden. 

Basierend auf den oben beschriebenen Herausforderungen lässt sich wirtschaftliche 
Problemstellung wie folgt subsumieren und die Relevanz der vorliegenden Arbeit ab-
leiten: 

Wirtschaftliche Problemstellung und Relevanz der vorliegenden Forschungsarbeit 

Aktuell resultieren Unsicherheiten und eine mangelnde Beherrschbarkeit von Insta-
bilitäten der Fertigung sowie Restentwicklungsumfängen im Serienanlauf in einer 
Verfehlung definierter Anlaufziele und somit in einem wirtschaftlichen Schaden für 

produzierende Unternehmen.  
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Aufbauend auf der terminologisch-deskriptiven Erfassung und Typisierung praxisrele-
vanter Herausforderungen sowie der Abgrenzung des Untersuchungsbereichs im vo-
rangegangenen Kapitel erfolgt in Kapitel 4 die empirisch-induktive Analyse problemre-
levanter Theorien und Methoden. Hierzu werden im Folgenden relevante wissen-
schaftliche Arbeiten zum Serienanlauf vorgestellt und im Hinblick auf die Anwendbar-
keit zur Lösung des definierten Handlungsbedarfs sowie der wirtschaftlichen Problem-
stellung analysiert (Abschnitt 4.1). Darüber hinaus erfolgt die Analyse relevanter wis-
senschaftlicher Ansätze agiler Entwicklungsprozesse, um das Konzept des agilen Se-
rienanlaufs herzuleiten (Abschnitt 4.2). 

Die wissenschaftlichen Arbeiten werden hinsichtlich des zugrundeliegenden Bezugs-
rahmens analysiert, ob eine methodisch integrative Betrachtung von Produktent-
wicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf möglich ist (K1). Die Betrachtungs-
ebene stellt entsprechend der Definition des Untersuchungsbereichs (Kapitel 3) die 
Gestaltung von Fertigungsfolgen basierend auf sog. Fertigungsfeatures dar (K2). 
Insbesondere wird analysiert, inwieweit bestehende Ansätze eine gezielte und syste-
matische Identifikation und Modellierung von Instabilitäten der Fertigungsfolge so-
wie potenzieller Restentwicklungsumfänge (K3) im Serienanlauf ermöglichen. Dar-
über hinaus wird geprüft, ob bestehende Forschungsansätze Anwendende der Metho-
dik befähigen, Produkt- und Technologieunsicherheiten im Entwicklungsprozess 
bzw. im Serienanlauf zu identifizieren (K4) und durch dessen Modellierung Progno-
seunsicherheiten bei der Simulation von Anlaufkurven (K5) und Anlaufkosten in 
Form von Fertigungskosten (K6) zu berücksichtigen. 

4.1 Ansätze zur Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienanlauf 
Approaches Design of Manufacturing Sequences in Ramp-Up Production  

LAICK (2003): „Hochlaufmanagement – Sicherer Produktionshochlauf durch zielorien-
tierte Gestaltung und Lenkung des Produktionsprozesssystems“ 

Ziel der Arbeit von LAICK ist die Steigerung der Effizienz von Produktionshochläufen 
durch die zielorientierte Gestaltung und Lenkung des Produktionssystems. Hierfür ent-
wickelte LAICK drei aufeinander aufbauende Modelle. [LAIC03, S. 36 ff.] Das Referenz-
modell definiert die relevantesten Objekte und Referenzprozessmodule sowie deren 
Zusammenhänge im Produktionshochlauf. Hierfür wird das Produktionssystem in Sub- 
und Teilprozesssysteme modularisiert [LAIC03, S. 42 ff.]. Darauf aufbauend erfolgt im 
Anwendungsmodell die Beschreibung der Aktivitäten zur Konkretisierung der Gestal-
tung, Zielbildung und Lenkung von Prozessen. Die Zielwerte werden in einem Pro-
zesskennwertsystem mit definierten Eingriffsgrenzen dargestellt. Anschließend wer-
den die Prozesswerte durch Lenkung des Produktionssystems schrittweise den Ziel-
werten angeglichen. Dies ermöglicht eine frühzeitige Lokalisierung von Störungen  
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sowie die Einleitung von Maßnahmen, um diese zu beseitigen. Die Hochlaufphase gilt 
als beendet, wenn die Prozesse die geplanten Zielwerte erreicht haben und eine si-
chere Serienfertigung möglich ist. [LAIC03, S. 53 ff.] Mit Hilfe des Umsetzungsmodells 
erfolgt die abschließende Übertragung des Anwendungsmodells in produzierende Un-
ternehmen [LAIC03, S. 87 ff.]. 

Die Arbeit von LAICK stellt einen Ansatz zur Erreichung eines sicheren Serienanlaufs 
durch eine gezielte Gestaltung und Lenkung der Fertigungsprozesse dar. Insbeson-
dere die Prozessmodularisierung, der darauf bezogene Abgleich von Ist- und Zielwer-
ten sowie die Lenkungsschritte zur schrittweisen Zielerreichung bieten Potenzial, den 
Anlauf zu stabilisieren. Restentwicklungsumfänge (K3) sowie Produkt- und Technolo-
gieunsicherheiten (K4) sind kein Bestandteil der Arbeit. Darüber hinaus ist die Prog-
nose von Anlaufkurven (K5) und -kosten (K6) nicht möglich. In der Arbeit werden zwar 
(Fertigungs-)Prozesse betrachtet eine Konkretisierung auf Fertigungsfeatureebene 
(K2) erfolgt nicht. Die Produktentwicklungsphase ist kein integrativer Bestandteil der 
Arbeit (K1). 

LANZA (2005): „Simulationsbasierte Anlaufunterstützung auf Basis der Qualitätsfähig-
keiten von Produktionsprozessen“ 

LANZA stellt in ihrer Dissertation einen Ansatz zur simulationsbasierten Anlaufunter-
stützung auf Basis der Qualitätsfähigkeiten von Fertigungsprozessen vor. Ziel der Ar-
beit war es, ein Lösungskonzept zu erarbeiten, welches produzierenden Unternehmen 
einen beherrschten Übergang des Produktionssystems vom instabilen (Entwicklungs-
phase) in den stabilen Serienbetriebszustand und somit einen verkürzten und be-
schleunigten Serienanlauf ermöglicht. Zentraler Bestandteil des Lösungskonzepts 
stellt eine anlaufbegleitende Bewertungsmethode bezüglich vorgegebener Mengen- 
und Qualitätsziele dar. [LANZ05, S. 5 ff.] Mit Hilfe des ablauforganisatorischen Simu-
lationsmodells wird durch Antizipation erwarteter Qualitätsfähigkeiten der instabilen 
Fertigungsprozesse (Elementarprozesse) der variable Ressourcenverbrauch produk-
tionsanlaufbegleitend prognostiziert. [LANZ05, S. 58 f.] Die Entwicklung des Simulati-
onsmodells erfolgt in drei Schritten, welche in Abbildung 4.1 dargestellt sind 
[LANZ05, S. 57]. Im ersten Schritt erfolgt die Entwicklung eines zeitvarianten Kenn-
zahlensystems. Grundlage bildet das oftmals in der Praxis angewandte Total Produc-
tive Maintanance (TPM) zur Verbesserung der Gesamtanlageneffektivität. Basierend 
auf dem TPM Konzept greift LANZA auf die Berechnung der Overall Equipment Effec-
tivness (OEE) zurück, um die Anlaufziele Qualitäts- und Mengenleistungsfähigkeit zu 
bewerten. Um die Anwendbarkeit der OEE im instabilen Serienanlauf zu ermöglichen, 
erweitert LANZA den Ansatz um die Integration zeitvarianter Leistungskenngrößen, wie 
Stillstandzeiten, Stückzahlen (Taktzeiten) sowie bearbeiteter Teile und Defekt-/Gut-
teile. Durch die Integration zeitvarianter Leitungskenngrößen wird eine zeitvariante Be-
wertung der Gesamtanlageneffektivität (OEE) durch die dadurch ebenfalls zeitvarian-
ten Einzelkennwerte Leitungsgrad, Qualitätsrate und Verfügbarkeit ermöglicht. 
[LANZ05, S. 61 ff.] Im nachfolgenden Schritt erfolgt die Erweiterung der Funktionalität 
herkömmlicher Ablaufsimulationen um die Funktionen zur Integration von  
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Qualitätsaspekten (Bewertung instabiler Qualitätsfähigkeiten) sowie zeitvarianter Pa-
rameter. Hierzu wird eine Prozess-Struktur bzw. Ablauf-Struktur entwickelt, welche so-
wohl statische exogen vorgegebene Systemdaten als auch zeitvariable und dynami-
sche Modelldaten parametrisch erfasst. Die Modelldaten werden in Prozess- und Res-
sourcen-Parameter unterteilt. [LANZ05, S. 70 ff.]

Abbildung 4.1 Vorgehensweise zur Entwicklung des Simulationsmodells zur Bewertung insta-
biler Produktionssysteme im Produktionshochlauf nach LANZA [LANZ05]

Method for the Development of the Simulation Model for the Evaluation of Instable 
Manufacturing Systems in the Ramp-Up Production According to LANZA [LANZ05]

Abschließend erfolgt die Modellierung und Beschreibung des Systemverhaltens zur 
Ableitung der Anlaufkurve. Hierzu werden zunächst die stückzahlentscheidenden Teil-
prozesse eines Produktionssystems identifiziert und in Elementarprozesse (elemen-
tare Prozesse/Prozessbausteine eine Produktionssystems) dekomponiert. Anschlie-
ßend erfolgt für jeden Elementarprozess die Bestimmung qualitäts-determinierender 
Einflussfaktoren (Qualitätstreiber). Durch die Modellierung von Qualitätsfähigkeitskur-
ven (QFK) (zeitabhängige Entwicklung der Qualitätsfähigkeit eines Elementarprozes-
ses modelliert über Verteilfunktionen) erfolgt anschließend die Bestimmung der insta-
bilen Qualitätsfähigkeit kritischer Qualitätsmerkmale. Durch Überlagerung der QFK der 
einzelnen Qualitätsmerkmale eines Elementarprozesses wird die QFK des Elementar-
prozesses bestimmt. Abschließend wird basierend auf den Qualitätsfähigkeitskurven 
der Elementarprozesse die zeitvariante Qualitätsrate simuliert. Aufbauend auf der Si-
mulation der zeitvarianten Einzelkennwerte der OEE wird die Anlaufkurve der Elemen-
tarprozesse bestimmt. Durch Überlagerung der Anlaufkuren der Einzelprozesse wird 
die Anlaufkurve des Gesamtprozesses abgeleitet.

Die Dissertation von LANZA bildet eine Grundlage für die Entwicklung des Simula-
tionsmodells der vorliegenden Arbeit. LANZA fokussiert sich auf die anlaufbeglei-
tende Simulation von Fertigungsprozessen (K2). Eine integrative Betrachtung von Pro-
duktentwicklung und Fertigungsplanung im Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Quali-
tätsfähigkeitskurven sowie die Analysemöglichkeit von Maßnahmenauswirkungen 
stellen einen ersten Ansatz dar, Instabilitäten und Änderungsauswirkungen im Serien-
anlauf zu berücksichtigen. Die Prognose bzw. Modellierung von 
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Restentwicklungsumfängen ist kein Bestandteil der Arbeit (K3). LANZA thematisiert die 
Relevanz von Unsicherheiten im Serienanlauf (K4), eine konkrete Darstellung der Mo-
dellierungsmöglichkeit und Integration in die Simulation der Anlaufkurve erfolgt nicht 
(K5). Zudem ist keine Berechnung der Anlaufkosten möglich (K6). 

DYCKHOFF et al. (2012): „Ansätze einer Produktionstheorie des Serienanlaufs“ 

In der Arbeit von DYCKHOFF et al. wurde ein dynamisches und produktionstheoreti-
sches Modell für den Serienanlauf entwickelt. Dieses beruht auf der dynamischen Pro-
duktionstheorie nach LUHMER [LUHM99] und greift zentrale Aspekte des Ansatzes von 
TERWIESCH und BOHN [TERW01] auf. [DYCK12, S. 1438] Das Ziel der Arbeit ist eine 
Beschreibung des Anlaufverhaltens und somit der Anlaufkurve unter Einbezug von 
Lerneffekten des Personals durch Verbesserungsmaßnahmen induziertem techni-
schen Fortschritt an den Maschinen, anfänglich mangelnder Beherrschung der Pro-
duktionsqualität sowie der Anlaufpolitik von Entscheidenden für die Wahl dynamischer 
Prozessstellgrößen [DYCK12, S. 1428]. Das Modell folgt der Modellvorstellung eines 
Regelkreises, wobei das Produktionsmanagement die Aufgabe des Reglers über-
nimmt. Über Stellgrößen wird im Rahmen dieser Modellvorstellung das Anlaufverhal-
ten beeinflusst. [DYCK12, S. 1432] Dazu führen DYCKHOFF et al. die Produktionsinten-
sität und die Dauer technischer Verbesserungsmaßnahmen als Stellgrößen ein. An-
schließend werden Wirkzusammenhänge zur Modellierung des Anlaufverhaltens (z.B. 
Lernstand des Personals, Produktionsmenge, Taktzeit) mathematisch abgeleitet. 
[DYCK12, S. 1439 ff.] 

Die Arbeit von DYCKHOFF et al. stellt eine wesentliche Grundlage zur Integration von 
Lerneffekten und dynamischer Zusammenhänge in der Modellierung von Serienanläu-
fen dar. Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungs-
planung und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Modellierung mit Hilfe eines Regel-
kreises ermöglicht die Beeinflussung des Anlauferhaltens. Fertigungstechnologien 
werden zwar durch den induzierten technischen Fortschritt berücksichtigt, es erfolgt 
keine detaillierte Beschreibung sowie keine Betrachtung auf Fertigungsfeatureebene 
(K2). Restentwicklungsumfänge (K3) sowie Produkt- und Technologieunsicherheiten 
(K4) sind kein Bestandteil der Arbeit, wodurch keine Prognoseunsicherheiten bei der 
Generierung von Anlaufkurven berücksichtigt werden (K5). Die Ermittlung von Anlauf-
kosten (K6) ist ebenfalls kein Bestandteil der Arbeit. 

KNÜPPEL et al. (2012): „Reifegradbasierte Bewertung der Anlauffähigkeit“ 

KNÜPPEL et al. entwickelten eine reifegradbasierte Methodik zur Bewertung der situa-
tionsspezifischen Fähigkeit eines Produktionssystems, von seinem aktuell ungenü-
genden Zustand in einen zukünftig erwünschten Zielzustand zu wechseln (Anlauffä-
higkeit). Ziel war es, KMU bei der proaktiven und reaktiven Bewertung der Anlauffä-
higkeit von Produktionssystemen sowie der Ableitung wirtschaftlicher Lösungen zu un-
terstützen. Hierzu wurden die Ist-Anlauffähigkeiten anlaufrelevanter Gestaltungsele-
mente auf Basis zuvor definierter Zielzustände der Gestaltungsfelder Technologie, Lo-
gistik, Organisation und Personal identifiziert und in einem Reifegradmodell basierend 
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auf Erfüllungsgraden abgebildet. Anschließend erfolgt die Gewichtung der Gestal-
tungselemente. Abschließend wird das Ergebnis der Gewichtung mit der Ist-Anlauffä-
higkeit zusammengeführt sowie relevante Handlungsfelder identifiziert und mit Hilfe 
der Portfoliotechnik visualisiert bzw. eingeordnet. [KNÜP12] 

Die Arbeit von KNÜPPEL et al. unterstützt KMU bei der situationsspezifischen Identifi-
kation von Handlungsfeldern zur Steigerung der Anlauffähigkeit. Mit Hilfe der Arbeit ist 
es möglich, Gestaltungselemente (Bereiche) zu identifizieren, welche zum einen eine 
hohe gewichtete Relevanz im Hinblick auf Verbesserungsmaßnahmen zum anderen 
eine geringe Ist-Anlauffähigkeit aufweisen. Die Methodik stellte einen ersten Ansatz 
zur Identifikation potenzieller Restentwicklungsumfänge auf hohem Abstraktionslevel 
dar. Detaillierte Betrachtungen der Auswirkungen im Hinblick auf Instabilitäten (K3) 
bzw. Fertigungsfolgen (K2) erfolgen nicht. Zudem erfolgt keine Berücksichtigung von 
Unsicherheiten (K4). Eine Prognose von Anlaufkurve (K5) und -kosten (K6) ist eben-
falls nicht möglich. 

GRK 1491: ANLAUFMANAGEMENT – ENTWICKLUNG VON ENTSCHEIDUNGSMODELLEN IM 

PRODUKTIONSANLAUF 

Ziel des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Graduierten-
kollegs Anlaufmanagement (GRK 1491) war es, durch einen interdisziplinären Zusam-
menschluss mehrerer Lehrstühle der RWTH AACHEN UNIVERSITY die Komplexität von 
Serienanläufen und somit gezielt Instabilitäten im Serienanlauf zu reduzieren. Dabei 
wurde Komplexität als Ursache von Instabilitäten betrachtet und der Serienanlauf als 
mulidimensionales Entscheidungsproblem verstanden. Neben Beschreibungs- und Er-
klärungsmodellen wurden konkrete Gestaltungs- und Entscheidungsmodelle sowie 
das Aachener Modell als Abbild des interdisziplinären Umfelds im Serienanlauf entwi-
ckelt. [SCHM10] Das Aachener Modell setzt die sieben Kernfunktionen und das Sys-
temverhalten des Anlaufmanagements in Beziehung zur Entscheidungsgrundlage,  
-fähigkeit und dem Zielsystem als Grundlage zur Erfolgsabsicherung des Anlaufmana-
gements durch systematische Verbesserung von Einzelentscheidungen. [QUIC10] Im 
Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Graduiertenkolleg basierend auf den für 
die vorliegende Arbeit relevante Arbeiten von BOROWSKI [BORO11], NAU [NAU12], 
RENNER [RENN12], GARTZEN [GART12], I. BASSE [BASS15], FREY [FREY16], STAUDER 

[STAU17], und F. BASSE [BASS18] (Teils in Abschnitt 4.2) vorgestellt und im Kontext 
der vorliegenden Arbeit diskutiert. 

NAU (2012): „Anlauforientierte Technologieplanung zur Auswahl von Fertigungstech-
nologien“ 

NAU entwickelte im Rahmen der anlauforientierten Technologieplanung eine Methodik 
zur Auswahl von Fertigungstechnologien. Ziel der Arbeit ist die Aufwandsreduzierung 
der Anlaufplanung durch frühzeitige systematische Entscheidungsunterstützung von 
Anwendenden bei der Auswahl und Einführung neuer Technologien in Produktionsan-
läufen [NAU12, S. 37]. Das von NAU entwickelte Vorgehen umfasst drei Schritte, siehe 
Abbildung 4.2. Im ersten Schritt erfolgt die Aufwandsbestimmung der Anlaufsituation 
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sowie die Auswahl einer geeigneten Technologieplanungsmethode. Hierzu werden 
mittels einer Szenariofeldanalyse Einflussfaktoren in den vier Bereichen Produktneu-
heitsgrad, Fertigungssystem, Fertigungstechnologieplanung und Produktionsanlauf 
identifiziert. Anschließend werden mit Hilfe der Relevanzanalyse aus den Einflussfak-
toren relevante Schlüsselfaktoren ermittelt. [NAU12, S. 51 ff.] Im nachfolgenden 
Schritt erfolgt die Bewertung potenzieller Risiken sowie des Potenzials der einzufüh-
renden Fertigungstechnologien sowie deren Optimierung anhand geeigneter Maßnah-
men. Mit Hilfe der Risiko-Potenzial-Matrix erfolgt die Vorauswahl geeigneter alternati-
ver Fertigungstechnologien. [NAU12, S. 71 ff.] 

 
Abbildung 4.2 Methodik zur Auswahl von Fertigungstechnologien im Rahmen der anlauforien-

tierten Technologieplanung nach NAU [NAU12] 

Methodology for the Selection of Manufacturing Technologies within the Framework 
of Ramp-Up-Production-Oriented Technology Planning According to NAU [NAU12] 

Im abschließenden Schritt erfolgt die Bewertung der vorausgewählten Fertigungstech-
nologiealternativen hinsichtlich deren Hochlaufverhalten. Hierzu werden basierend auf 
einem Regelkreismodell Einflussgrößen bzw. Störgrößen sowie Stellgrößen für den 
Produktionshochlauf identifiziert. Diese werden über empirische Daten aus Analogie-
versuchen bewertet. [NAU12, S. 100 ff.] Anschließend wird das Hochlaufverhalten ver-
schiedener Fertigungstechnologien in Form von Anlaufkurven über eine logistische 
Funktion modelliert [NAU12, S. 116 ff.]. 

Die von NAU entwickelte Methodik stellt einen wissenschaftlichen Ansatz dar, welcher 
Anwendende in der Serienanlaufplanung bei der Auswahl von Fertigungstechnologien 
unterstützt. Durch die zielgerichtete Auswahl von Fertigungstechnologien (K2) wird ein 
optimiertes Anlaufverhalten ermöglicht. Eine methodisch integrative Betrachtung von 
Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Mo-
dellierung von Instabilitäten bzw. Restentwicklungsumfängen (K3) sowie Produkt- und 
Technologieunsicherheiten (K4) ist kein Bestandteil der Arbeit. Somit erfolgt keine Be-
rücksichtigung von Prognoseunsicherheiten bei der Modellierung der Anlaufkurven 
(K5). Die Berechnung der Anlaufkosten ist mit der Arbeit von NAU nicht möglich (K6). 
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STAUDER (2017): „Anlauforientierte Gestaltung von Fertigungssystemen“

Im Rahmen des von der DFG geförderten Graduiertenkollegs Anlaufmanagement 
1491 entwickelte STAUDER in seiner Dissertation eine Methodik zur anlauforientierten 
Gestaltung von Fertigungssystemen. Ziel der Arbeit ist die Bewertung und Optimierung 
von Fertigungssystemen bei Änderungsanläufen unter Berücksichtigung der Ferti-
gungshistorie. [STAU17, S. 36] Zur Erreichung der Zielsetzung gliedert STAUDER seine 
Arbeit in fünf Module, siehe Abbildung 4.3. 

Abbildung 4.3 Grobkonzept des Anlaufregelkreises für Fertigungssysteme nach STAUDER
[STAU17]

Rough Concept of the Ramp-Up Control Loop for Manufacturing Systems According 
to STAUDER [STAU17]

Im ersten Modul erfolgt die Modellierung technologischer und organisatorischer 
Schnittstellen zur systematischen Identifizierung von Anlaufproblemen und Reduzie-
rung von Zeitverlusten. Hierzu definiert STAUDER ein Rahmenkonzept für die anlaufin-
tegrierte Technologieplanung. In diesem Zusammenhang werden technologische 
Schnittstellen über Primär- und Sekundärfeatures sowie über Übergangsgrößen defi-
niert und modelliert. Organisatorische Schnittstellen werden über eine etablierte Auf-
bauorganisation identifiziert und in Anlehnung an die K3-Methodik modelliert. 
[STAU17, S. 47 ff.] Im zweiten Modul wird ein allgemeingültiges anlaufspezifisches 
Zielsystem hinsichtlich Termin-, Zeit- und Kostenzielen abgeleitet und eine Teilmetho-
dik zur Gewichtung von Zielkriterien eines Zielsystems bezüglich einer vorliegenden 
Anlaufsituation entwickelt. [STAU17, S. 57 ff.] Im Zuge des dritten Moduls erfolgt die 
Modellierung der Fertigungshistorie von Änderungsanläufen, indem Primär- und 
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Sekundärfeatures der Bearbeitungsaufgabe sowie technologieübergreifende Wech-
selwirkungen zwischen Produkt und Fertigung innerhalb eines Fertigungssystems 
identifiziert werden und ein Vorgehensmodell zur Bestimmung von ungewollt beein-
flussten Sekundärfeatures erarbeitet wird [STAU17, S. 68 ff.] Durch die Entwicklung 
des Erklärungsmodells ist die systematische Identifikation von Anlaufproblemen sowie 
von Gegenmaßnahmen möglich. Innerhalb des vierten Moduls wird ein Anlaufmodell 
zur Prognose der Ausbringungsmenge von Fertigungssystemen detailliert. Dabei wer-
den neben dynamischen Einflussgrößen der Anlaufproduktion, wie Mitarbeitenden- 
und Fertigungsmittelfähigkeit, bestehende Unsicherheiten durch die Integration von 
Wahrscheinlichkeitstheorien, Fuzzy-Logik sowie der Monte Carlo Simulation bei der 
Modellierung berücksichtigt. [STAU17, S. 84 ff.] Grundlage der Arbeit von STAUDER ist 
der Anlaufregelkreis für Fertigungssysteme. Die Regelgröße stellt dabei das Anlauf-
verhalten in Form der Ausbringungsmenge von Fertigungstechnologien dar. Von au-
ßen wird das Anlaufmodell von Stör- und Stellgrößen beeinflusst, um die Dynamik der 
Anlaufproduktion zu modellieren. Haupteinflussgrößen stellen Fertigungsunterbre-
chungen, Planungsunsicherheiten und Qualitätsschwankungen dar, deren Wirkzu-
sammenhänge mit Hilfe der Qualitätsrate abgebildet werden. Durch die grafische Vi-
sualisierung der Ausbringungsmenge über der Produktionszeit wird die Anlaufkurve 
prognostiziert. [STAU17, S. 84 ff.] Basierend auf der Maschinenstundensatzrechnung 
erfolgte im fünften Modul die Entwicklung des Anlaufkostenmodells zur wirtschaftlichen 
Bewertung von Fertigungssystemen [STAU17, S. 114 ff.]. 

Die Arbeit von STAUDER stellt eine wesentliche Grundlage der vorliegenden Ar-
beit dar. Mit Hilfe der Arbeit ist es erstmals möglich, fertigungstechnologische Auswir-
kungen von Instabilitäten des Fertigungssystems bei der Gestaltung von Fertigungs-
system im Serienanlauf auf Basis von Fertigungsfeatures zu Modellieren (K2 und K3). 
Eine Betrachtung von Restentwicklungsumfängen ist kein Bestandteil der Arbeit (K3). 
STAUDER thematisiert die Notwenigkeit der Berücksichtigung von Unsicherheiten. Eine 
Berücksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten (K4) sowie die Model-
lierung von Prognoseunsicherheiten (K5 und K6) erfolgt unzureichend. Eine integrative 
Betrachtung von Produkt- und Technologieplanung im Serienanlauf ist mit der Arbeit 
von STAUDER nicht möglich (K1). Die Adaption und Weiterentwicklung des Ansat-
zes von STAUDER bietet somit Potenzial zur Lösung der wirtschaftlichen Heraus-
forderung. 

KUKULIES et al. (2017): „Stabilizing production ramp-up by modeling uncertainty for 
product design verification using Dempster-Shafer Theory“ 

KUKULIES et al. entwickelten einen Ansatz zur unsicherheitsbehafteten Verifikation des 
Produktdesigns im Serienanlauf mit dem Ziel, die Anlaufphase durch Modellierung von 
Produktunsicherheiten zu stabilisieren. Hierzu werden Entscheidungskriterien für die 
Unsicherheitsmodellierung abgeleitet. Anschließend werden über eine Sensitivitäts-
analyse Informationsquellen mit dem größten Anteil am Unsicherheitswert eines Pro-
duktmerkmals ermittelt und basierend darauf Entscheidungen zur Unsicherheitsreduk-
tion getroffen. [KUKU17]  
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Der Ansatz von KUKULIES et al. verdeutlicht das Potenzial einer evidenztheoretischen 
Modellierung von Unsicherheiten zur Selektion funktionsrelevanter Produktmerkmale 
in der Designverifikationsphase, um die Anlaufphase zu stabilisieren. KUKULIES et al. 
beschränken sich auf die Modellierung von Produktunsicherheiten. Fertigungstechno-
logische Aspekte werden nicht betrachtet (K2-K3). Eine methodisch integrative Be-
trachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf erfolgt nicht 
(K1). Weiterhin ist eine detaillierte Analyse von Restentwicklungsumfängen (K4) sowie 
die Ableitung von Anlaufkurven (K5) und -kosten (K6) nicht möglich. 

STEINHÄUßER (2018): „Methode zur Reifebewertung und Priorisierung von Aufgaben in 
der Serienreifmachung komplexer Produkte“ 

Ziel der Dissertation von STEINHÄUßER war die Entwicklung einer Methodik zur Reife-
bewertung und Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifmachung von Montagepro-
zessen komplexer Produkte. Insbesondere die Quantifizierung von Unsicherheiten bei 
der Reifebewertung als Indikator für den Erfolg von Serienanläufen steht im Vorder-
grund der Betrachtung. [STEI18, S. 4] Hierfür entwickelt STEINHÄUßER ein Modell zur 
Bewertung der Serienreife von Produkten. Dabei wird zwischen den drei Ebenen Ge-
samtproduktebene, Komponentenebene und Ebene der Serienreifemerkmale unter-
schieden. Das Modell wird in fünf Teilmodelle untergliedert. Im ersten Teilmodell zur 
Produktstruktur wird die strukturelle Architektur des zu betrachtenden Produkts model-
liert. [STEI18, S. 74 ff.] Anschließend erfolgt die Definition von Serienreifemerkmale, 
wie bspw. Komponente erzeugt, Kollisionsfreiheit gegeben oder Arbeitssicherheit ge-
geben. Zur Bewertung der Serienreifmachung wird zwischen den drei Zuständen nicht 
montierbar, montierbar jedoch nicht unter Serienbedingungen und montierbar differen-
ziert. Eine Komponente erlangt die Serienreife, wenn alle zugeordneten Merkmale er-
füllt sind. [STEI18, S. 77 ff.] Das dritte Teilmodell umfasst die zu erfüllenden Aufgaben 
zur Erzeugung der Serienreifemerkmale [STEI18, S. 85 ff.]. Teilmodell 4 umfasst die 
Modellierung der Produktkomponentenreife basierend auf analoger Anwendung der 
drei Zustände der Serienreifemerkmale. Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten der Zu-
standserfüllung erfolgt der Einbezug von Unsicherheiten in die Reifegradbewertung. 
[STEI18, S. 88 ff.] Teilmodell 5 umfasst die Modellierung der Produktreife mit Hilfe der 
Bewertung montierbarer bzw. nicht montierbarer Komponenten sowie anfallender 
Nacharbeitskosten basierend auf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen  
[STEI18, S. 90 ff.]. Um die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis sicherzustellen 
entwickelte STEINHÄUßER eine Methodik basierend auf den fünf Schritten Aufgaben 
operationalisieren, Daten erheben (Erfüllungswahrscheinlichkeiten nach Aufgaben-
durchführung), Serienreife berechnen, Zielzustand bestimmen und Aufgaben priorisie-
ren [STEI18, S. 95 ff.]. Die Priorisierung von Aufgaben erfolgt auf Basis der bewerteten 
Produktreife sowie anfallender Nacharbeitskosten mit Hilfe der Deckungsbeitragsrech-
nung [STEI18, S. 110 ff.]. 

Die Dissertation von STEINHÄUßER unterstützt produzierende Unternehmen methodisch 
bei der Bewertung der Serienreife von Montageprozessen. Unter Einbezug der Erfül-
lungswahrscheinlichkeiten von Serienreifemerkmalen nach Aufgabendurchführung 
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bzw. deren Modellierung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird die 
Berücksichtigung von Unsicherheiten innerhalb der Aufgabenerfüllung und Reifebe-
wertung ermöglicht. Die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven ist somit in 
einem ersten Ansatz über die Bewertung unsicherheitsbehafteter Reifegraderfüllun-
gen möglich (K5). Durch die Berechnung des Deckungsbeitrags über die Betrachtung 
von Nacharbeitskosten bei der Montage, ist eine teilweise Berechnung von Anlaufkos-
ten möglich (K6). Die Arbeit von STEINHÄUßER bezieht sich auf den Montagevorgang 
von Produkten, sodass Fertigungstechnologien kein Bestandteil der Arbeit sind (K2). 
Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung 
und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Modellierung von Produkt- und Technologie-
unsicherheiten sowie Instabilitäten und Restentwicklungsumfänge ist ebenfalls kein 
Bestandteil der Arbeit (K3-K4). Somit ist eine direkte Übertragung der Modellansätze 
zur Produktreifebewertung und Anlaufkosten basierend auf der Deckungsbeitrags-
rechnung auf Fertigungskosten und Anlaufverhalten von Fertigungssystemen nicht 
möglich. 

PÖSCHL (2021): „Prozessplanungsmodell für eine Effizienzsteigerung von Inbetrieb-
nahmeprozessen im Maschinenbau“ 

PÖSCHL entwickelte ein Modell zur Effizienzsteigerung von Inbetriebnahmeprozessen 
im Maschinenbau. Ziel der Arbeit war es, ein an etablierte Ansätze zur Prozessmodel-
lierung angelehntes Gestaltungsmodell zu entwickeln, mit Hilfe dessen Anwendende 
befähigt werden, Inbetriebnahmeprozesse anforderungsgerecht zu gestalten und so-
mit einen Betrag zur Steigerung der Prozessproduktivität, Verkürzung von Durchlauf-
zeiten und Reduzierung von Prozessvarianzen zu leisten. [PÖSC21, S. 7 f.] Hierzu 
erfolgt zunächst die Definition eines Modellreferenzsystems basierend auf der Model-
lierung von Prozessfragmenten (inkl. der Modellgrößen Prozessschritt, Ressource und 
Zustände) heuristischer Prozessoptimierungsansätze, um Prozessänderungen gene-
risch abzubilden [PÖSC21, S. 78 ff.]. Anschließend erfolgt die Implementierung einer 
Bewertungsmethode basierend auf Bayeschen Netzen zur kennzahlorientierten Ablei-
tung der Effizienz von Änderungen. Durch Verknüpfung der Netzmodelle mit Fehler-
analysen erfolgt die Integration von Risikofaktoren in die Modellierung und die Ablei-
tung von Durchlaufzeitanteilen sowie der, auf Fehlerwahrscheinlichkeiten basieren-
den, Bewertung von Durchlaufzeiten. [PÖSC21, S. 82 ff.] Darüber hinaus entwickelte 
PÖSCHL ein generisches Modell zur Prozessplanung basierend auf Parameterkatego-
rien und Lösungselementen mit Hilfe einer Lösungsmatrix (Standardprozess/Fehler-
prozess und Risiko/Prozessdauer) [PÖSC21, S. 83 ff.]. Abschließend erfolgt die In-
stanziierung des Prozessplanungsmodells [PÖSC21, S. 89 ff.]. 

PÖSCHL ermöglicht mit seinem Ansatz, die Planung der Inbetriebnahme von Prozessen 
unter Berücksichtigung potenziell auftretender Fehler basierend auf einem qualitativen 
Vorgehen wahrscheinlichkeitsbasiert durchzuführen. Instabilitäten und Restentwick-
lungsumfänge sowie die Modellierung von Unsicherheiten und Anlaufkurven bzw. -
kosten sind kein Bestandteil der Arbeit (K2-K6). Die Produktentwicklung ist ebenfalls 
kein integrativer Bestandteil des Modells (K1). 
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MEISTER (2021): „Methodik zur adaptiven Planung digital unterstützter Problemlö-
sungsprozesse im Produktionsanlauf“ 

Die von MEISTER entwickelte Methodik zur adaptiven Planung digital unterstützter 
Problemlösungsprozesse im Produktionsanlauf hatte das Ziel, die Problemlösungsfä-
higkeit von Anwendenden zu steigern und den Produktionsanlauf im Hinblick auf an-
laufspezifische Zielgrößen zu optimieren, sodass ein stabiles Systemverhalten erreicht 
wird [MEIS21, S. 51]. In Analogie zum technischen Regelkreis entwickelte MEISTER mit 
Hilfe der System- und Modelltheorie, sowie der Kybernetik ein Gestaltungsmodell, das 
die wesentlichen Zusammenhänge der adaptiven Planung digital unterstützter Prob-
lemlosungsprozesse im Produktionsanlauf abbildet [MEIS21, S. 54 ff.]. Zur Ableitung 
von Rückschlüssen der Anforderungen auftretender Probleme an die Problemlösung 
erfolgte die Herleitung von Anforderungsprofilen mittels heuristischer Untersuchung 
sowie eine dreischrittige Typisierung identifizierter Kriterien. Der digital unterstützte 
Problemlösungsprozess stellt das Stellglied des Regelkreises dar. [MEIS21, S. 63 ff.] 
Basierend auf der Bewertung anlauf- und problemlösungsbezogener Leistungskenn-
zahlen erfolgt die Ermittlung der Problemlösungsfähigkeit als Messglied des Regel-
kreises [MEIS21, S. 84 ff.]. Die Regelung erfolgt über die Regeldifferenz zwischen der 
Führungsgröße und der Problemlösungsfähigkeit indem innerhalb eines Fuzzy-Reg-
lers vom ersten Subsystem die Regeldifferenz verarbeitet und Fähigkeitsgrade der 
Stellgrößen des Prozessablaufs zur Problemlösung in Form von Kennlinienfeldern ab-
geleitet werden. Mittels Design-Structure-Matrix werden anschließend im zweiten Sub-
system (Inter-)Dependenzen zwischen den Anwendungsvoraussetzungen sowie mit-
tels Domain-Mapping-Matrix zwischen dem Prozessablauf und den Anwendungsvo-
raussetzungen untersucht. Durch die Verknüpfung der Subsysteme werden Kennlini-
enfelder abgeleitet, welche Aufschluss über die notwendigen Fähigkeitsgrade der An-
wendungsvoraussetzungen zur Problemlösung abbilden. [MEIS21, S. 97 ff.] Abschlie-
ßend wird das Gestaltungsmodell zu einer durchgehenden Methodik verknüpft 
[MEIS21, S. 106 ff.]. 

Die Arbeit von MEISTER stellt einen Ansatz bereit, potenzielle Probleme im Anlauf (Res-
tentwicklungsumfänge (K3)) zu identifizieren und deren Risiko zur Ableitung von Maß-
nahmen zu beurteilen. Das Risikoprofil bezieht das Produkt, den Prozess sowie die 
Wertschöpfungskette ein, wodurch die Methodik einem integrativen Verständnis folgt 
(K1). Eine detaillierte Betrachtung von Fertigungsprozessen auf Fertigungsfeatureba-
sis erfolgt durch den organisatorischen Charakter der Methodik (Fokussierung auf Auf-
bau- und Ablauforganisationen, Kommunikationsstrukturen, Verantwortlichkeiten und 
Unternehmensprozesse) nicht (K2). Zudem ist keine Prognose von Anlaufkure und  
-kosten möglich (K5-K6). Unsicherheiten werden ebenfalls nicht in die Modellierung 
einbezogen (K4). 
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Weitere Forschungsansätze zur Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienan-
lauf 

Basierend auf den analysierten und detailliert beschriebenen Forschungsansätzen 
zum Serienanlauf, welche einen hohen Bezug zur Forschungsthematik der vorliegen-
den Arbeit aufweisen, wurden weitere Forschungsansätze im Hinblick auf die For-
schungsthematik analysiert. 

RISSE entwickelte einen Gestaltungsrahmen für ein logistikorientiertes Anlaufmanage-
ment. Grundlage sind Management- und Änderungssysteme, Konzepte des Supply 
Chain Managements sowie internetbasierte Kommunikations- und Informationssys-
teme. Durch die verstärkte Integration von Managementmethoden soll eine Verkür-
zung der Time-to-Market erreicht werden. [RISS03] WINKLER unterstützt durch seine 
Dissertation die proaktive Anlaufsteuerung durch die Modellierung vernetzter Wirkbe-
ziehungen im Produktionsanlauf. Kern der Dissertation bildet ein Regelkreis zur prog-
nosebasierten Anlaufsteuerung. Fokussiert wurde die Entwicklung eines Vorgehens 
zur Quantifizierung von Wirkbeziehungen zwischen den Elementen des Anlaufregel-
kreises sowie eines Konzepts zur Analyse von Wirknetzen. [WINK07] Die entwickelte 
Methodik in der Forschungsarbeit von RÜSTIG forciert die ganzheitliche Analyse des 
Produktionsanlaufs aufbauend auf den Größen Produkt, Produktionsprozess und Pro-
duktionsstandort zur Prognose konkreter Produktionsanläufe, sowie der Bestimmung 
von Verbesserungspotentialen zur effizienteren Gestaltung des Produktionsanlaufs. 
Ziel ist es, die Ertragsverluste durch die Verlagerung des Produktionsanlaufs an einen 
internationalen Standort zu bestimmen. [RÜST07] BISCHOFF untersuchte die Schnitt-
stellenfunktionalität des Anlaufmanagements zwischen Projekt und Serie in der Auto-
mobil- bzw. -zuliefererindustrie und gibt basierend auf einer durchgeführten Studie ei-
nen Überblick über Handlungsfelder des Anlaufmanagements sowie den Einfluss von 
Normen und Kundenanforderungen [BISC07]. NAGEL beschäftigte sich mit der Ent-
wicklung eines Konzepts zur operativen, risikoorientierten Planungs- und Entschei-
dungsunterstützung im Produktionsanlauf mittelständischer Unternehmen [NAGE10]. 
TÜCKS entwickelte eine Methodik zum ganzheitlichen und systemorientierten Manage-
ment von Produktionsanläufen, um die Anlaufleistung involvierter Interessenskreise 
und Disziplinen gezielt beeinflussen zu können [TÜCK10]. Ziel der kumulativen Dis-
sertation von RENNER war die Konzeption und Entwicklung einer Methodik zur Formu-
lierung eines anlaufspezifischen Performance Management Systems [RENN12]. 
GARTZEN entwickelte eine Methodik zur Stabilisierung des Serienanlaufs bei Montage-
systemen unter Berücksichtigung der systemspezifischen Komplexität, mit dem Ziel 
die Anlaufeffizienz und -effektivität zu steigern [GART12]. Ziel der Dissertation von 
I. BASSE war es, unter Berücksichtigung von Qualitätsprüfungen, das Verhalten eines 
anlaufenden Montagesystems zu modellieren, um die Prüfstrategie optimiert zu ge-
stalten [BASS15]. MAUE entwickelte eine Methodik zur aufwandsorientierte Gestaltung 
des Produktionsanlaufs am Beispiel der Automobilproduktion [MAUE16]. Ziel der Dis-
sertation von STADLER war im Rahmen einer Studie ressourcenübergreifend Informa-
tionsflüsse zwischen Entwicklung und Produktion im Hinblick auf ein leistungsfähiges 
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Anlauf- und Änderungsmanagements zu analysieren und Optimierungspotenziale ab-
zuleiten [STAD16]. ELSTNER fokussiert in seiner Arbeit die methodische Bewertung von 
Anlaufrisiken in der Produktentwicklung [ELST17]. SCHÖNHERR entwickelte in seiner 
Dissertation ein Konzept zur selbstlernenden Fehlervermeidung automatisierter Mon-
tagesysteme. Die Vorhersage und Vermeidung von Montagefehlern aufgrund von Ver-
änderungen externer Prozesseinflussfaktoren bilden die Zielsetzung der Arbeit. 
[SCHÖ18] NGO entwickelte ein Gestaltungsmodell für qualitätsorientierte Produktions-
anläufe [NGO21]. LUTZ ermöglicht mit seinem Ansatz die Integration virtueller Metho-
den in das Anlaufmanagement skalierbarer Fertigungssysteme [LUTZ22]. 

Die analysierten Forschungsarbeiten weisen aufgrund des organisatorischen bzw. 
montageorientieren Charakters einen geringen Fertigungsbezug auf (K2). Eine metho-
disch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serien-
anlauf erfolgt nicht (K1). Darüber hinaus werden Unsicherheiten (K4), Instabilitäten 
bzw. Restentwicklungsumfängen (K3) und Prognosemodellen (K5-K6) nicht berück-
sichtigt. 

Zwischenfazit: Subsumierend lässt sich festhalten, dass die beschriebenen Ansätze 
zum Serienanlauf größtenteils einen organisatorischen Charakter aufweisen, sodass 
eine Berücksichtigung technologischer Aspekte (K2) im Serienanlauf kein Bestandteil 
der Arbeiten ist. LANZA, NAU und STAUDER berücksichtigen zwar fertigungstechnologi-
sche Aspekte bei der Gestaltung von Serienanläufen, die Problematik von Restent-
wicklungsumfängen (K3) in Serienanläufen sowie die Reduzierung von Instabilitäten 
wird unzureichend thematisiert. Ausgangsbasis der Arbeiten stellt der traditionell de-
terministische Entwicklungsprozess dar. Dabei wird davon ausgegangen, dass die 
Produktanforderungen in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses festgelegt wer-
den und sich im späteren Verlauf nicht mehr ändern [BASS18]. Der gezielte Wissens-
transfer zwischen Serienanlauf und Produktentwicklung ist kein Bestandteil der Arbei-
ten (K1). Ebenso ist die Analyse der Anlaufkosten der Serienanläufe mit Hilfe der vor-
gestellten Ansätze nur teilweise möglich. Die Arbeit von STAUDER ermöglicht die Be-
rechnung anhand von Fertigungskosten. Prognoseunsicherheiten werden bei der Er-
mittlung von Anlaufkosten nicht berücksichtigt (K6). Insgesamt ist mit Hilfe der analy-
sierten Forschungsansätze die gezielte und systematische Reduktion von Restent-
wicklungsumfängen und somit Instabilitäten im Serienanlauf sowie die Prognose unsi-
cherheitsbehafteter Anlaufkurven (K5) unter Berücksichtigung von Produkt- und Tech-
nologieunsicherheiten (K4) nicht möglich.  

4.2 Ansätze zu agilen Entwicklungsprozessen 
Approaches for Agile Development Processes 

Variierende Kundenanforderungen und somit resultierende Produktgestaltänderungen 
in späten Phasen des Entwicklungsprozesses stellen produzierende Unternehmen zu-
nehmend vor neue Herausforderungen. Als Reaktion auf die variierenden Kundenfor-
derungen hält das Konzept der agilen Entwicklung Einzug in den  
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Produktentwicklungsprozess physischer Produkte (vgl. Abschnitt 3.2.1). Durch ge-
zielte Indikation von Fehlern und die iterative (sprintweise) Vorgehensweise zur Gene-
rierung von Wissen anhand von Prototypenversuchen werden Fehler im Produkt und 
Prozess identifiziert. Somit werden vorherrschende Unsicherheiten (K5) kontinuierlich 
reduziert und die Produkt- und Prozessreife gesteigert. Unter der Annahme, dass Res-
tentwicklungsumfänge im Serienanlauf eine ähnliche Problematik wie die variie-
renden Kundenanforderungen im Produktentwicklungsprozess darstellen, liegt 
es nahe, wissenschaftliche Forschungsansätze der agilen Entwicklung hinsichtlich ih-
rer Übertragbarkeit auf die zugrundeliegende Problemstellung zu analysieren. 

Die Adaption agiler Methoden aus der Softwareentwicklung als potenziellen Lösungs-
ansatz zur Begegnung der Herausforderungen im Serienanlauf wurde bereits im 
GRK 1491 (siehe Abschnitt 4.1) erkannt. BOROWSKI entwickelte in ihrer Arbeit ein Vor-
gehensmodell zum Management von Produktionsanläufen mechatronischer Systeme 
durch die Adaption agiler Methoden, Werte und Prinzipien aus der Softwareentwick-
lung. Grundlage des Vorgehensmodells bildet die Scrum-Methode. BOROWSKI weist 
die Eignung und Übertragbarkeit ausgewählter Methoden, Werte und Prinzipien aus 
der agilen Softwareentwicklung zum Management von Serienanläufen mechatroni-
scher Systeme in kleinen und mittelständischen Unternehmen nach. Weiterer For-
schungsbedarf sieht BOROWSKI in der Übertragung agiler Methoden auf die Produkt-
entwicklung und Fertigungs- bzw. Prozessplanung physischer Produkte. [BORO11] 
OVESEN behandelt in seiner Arbeit erstmals die Thematik der hochiterativen Produkt-
entwicklung physischer Produkte. Anhand einer empirischen Studie wurden grund-
sätzliche Herausforderungen bei der Adaption agiler Methoden der Softwareentwick-
lung in den Entwicklungsprozess produzierender Unternehmen abgeleitet [OVES12]. 
SOMMER et al. griffen die Idee von COOPER bzgl. einer Kombination aus Stage-Gate-
Modell und agiler Techniken bei komplexen Entwicklungsprojekten auf [COOP14] und 
entwickelten einen Ordnungsrahmen für einen hybriden Entwicklungsprozess physi-
scher Produkte. Dabei wird das übergeordnete strategische Projektmanagement an-
hand von Phasen und Gates strukturiert, wohingegen die operative Durchführung der 
Entwicklungsaktivitäten innerhalb der einzelnen Phasen eine iterative Struktur auf-
weist. [SOMM15] SCHNEIDER entwickelte eine Planungssystematik zur agilen Prozess-
planung innerhalb des Produktentwicklungsprozesses. Die Systematik weist eine hohe 
Analogie zwischen der agilen Softwareentwicklung und der Prozessplanung nach und 
stellt einen Ordnungsrahmen für die agile Prozessplanung vor. [SCHN15] FREY disku-
tiert in seiner Veröffentlichung die Übertragung Agiler Methoden wie der Scrum Me-
thode aus der Softwareentwicklung auf den Serienanlauf zur Reduzierung von Kom-
plexitäten und Instabilitäten im Serienanlauf. Es werden die Fragen aufgeworfen, wel-
che Möglichkeiten sich aus den frühzeitig generierten Prototypen für die Gestaltung 
von Serienanläufen ergeben, welche Konsequenzen durch die gesteigerte Agilität für 
die Stabilität im Serienanlauf resultieren und welche Auswirkungen sich auf das Ände-
rungsmanagement und den Design-Freeze ergeben. [FREY16] Eine Detaillierung und 
Beantwortung der Fragestellungen erfolgten jedoch nicht. In der Dissertation von KLEIN 
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wurde eine Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau entwi-
ckelt. Die Methodik von KLEIN fokussiert die Fragestellung, in welchem Ausmaß ein 
Einsatz agiler Techniken anwendungsfallspezifisch sinnvoll ist und welche Auswirkun-
gen dies auf die Aufbau- und Ablauforganisation im Unternehmen hat [KLEI16]. 
GARTZEN et al. entwickelten ein Modell zur systematischen Planung der Prototypenfer-
tigung als Grundlage für die gezielte Reduzierung von Markt-, Produkt- und Pro-
zessunsicherheiten. Das entwickelte Modell dient der Priorisierung von Entwicklungs-
aktivitäten auf dessen Basis, der im entsprechenden Sprint zu fertigende Prototyp aus-
gewählt wird. [GART16] SCHUH et al. entwickelten ein, aus der agilen Softwareentwick-
lung adaptiertes, Modell für die physische Produktentwicklung in Form eines Ord-
nungsrahmens. Das entwickelte Modell besteht aus den vier übergeordneten Elemen-
ten Datenkonsistenz, Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung, hohe Reaktionsfä-
higkeit und Informationsgenerierung in Testumgebungen, die als Schlüsselfaktoren für 
eine erfolgreiche agile Entwicklung physischer Produkte bezeichnet werden. 
[SCHU16b] KANTELBERG stellt in seiner Dissertation eine Methodik zu Gestaltung der 
agilen Entwicklungsprozesse technischer Produkte vor. Ziel war es, Wirkmechanismen 
agiler Methoden der Softwareentwicklung zu analysieren und deren Übertragbarkeit 
auf technische Produkte zu erforschen. [KANT18] DIELS entwickelt eine Methodik zur 
Gestaltung und Auswahl agil zu entwickelnder Produktumfänge, um Anwendende der 
Methodik bei der systematischen Entscheidungsfindung zu unterstützen, welche Ent-
wicklungsprojekte agil umzusetzen sind bzw. bei welchen eher auf klassisch plange-
triebene Methoden zurückgegriffen werden sollte. [DIEL18] AYS entwickelte eine Me-
thodik zur kontextbasierten Integration agiler und plangetriebener Entwicklungspro-
zesse und verfolgte das Ziel, die Prozesseffektivität und -effizienz von Produktentwick-
lung durch projektspezifische Ausrichtung langfristig zu steigern [AYS22]. FÖLLING ent-
wickelt in seiner Arbeit ein Modell zur Komplexitätsbeherrschung durch hybride Mon-
tageplanung, indem klassisch, deterministische und agile Ansätze und Methoden in 
Abhängigkeit der vorliegenden Komplexitätssituation im Montageprozess zielgerichtet 
eingesetzt und kombiniert werden. [FÖLL22] 

Die Forschungsarbeiten von OVESEN, SOMMER et al., SCHNEIDER, KLEIN, GARTZEN et 
al., SCHUH et al., KANTELBERG, DIELS, AYS und FÖLLING weisen einen überwiegend or-
ganisatorischen Charakter auf und beschäftigen sich mit der Entwicklung von Ord-
nungsrahmen und deskriptiven Modellen zur Strukturierung von Entwicklungs- und 
Montageprozessen. Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung 
und Serienanlauf erfolgt nur rudimentär (K1). Fertigungstechnologische Aspekte (K2) 
werden nicht betrachtet. Die Berücksichtigung von Instabilitäten sowie die Reduzie-
rung von Restentwicklungsumfängen (K3) sind keine Bestandteile der Arbeiten. Es 
erfolgt keine Modellierung von Produkt- und Technologieunsicherheiten (K4). Die 
Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven (K5) sowie die Bewertung der Anlauf-
kosten auf Basis von Fertigungskosten (K6) ist mit Hilfe der Ansätze nicht möglich. Die 
Relevanz von Prototypen sowie einer integrativen Produkt- und Prozessentwicklung 
werden von GARTEN et al. und SCHUH et al. aufgezeigt, aber nicht weiterverfolgt.  
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Die sprintweise, iterative Validierung und die zum Teil physische Fertigung von Proto-
typen stellen wesentliche Bestandteile agiler Entwicklungskonzepte dar [KAMP16]. Da 
Fertigungstechnologien erst im Serienanlauf zu einer Fertigungsfolge verkettet werden 
[BISC07, S. 20], ist erst ab diesem Zeitpunkt eine physische Validierung der Planung 
sowie komplexer Wirkzusammenhänge möglich. Die Forschungsansätze zeigen das 
Potenzial und die Relevanz agiler Produktentwicklungsprozesse auf. Durch die itera-
tive Fertigung physischer Prototypen besteht das Potenzial darin, neben einer Steige-
rung der Effizienz von Entwicklungsprozessen Änderungsaufwände im Entwicklungs-
prozess systematisch und effizient zu reduzieren [BASS18]. Alle zuvor vorgestellten 
Forschungsansätze des agilen Produktentwicklungsprozesses vernachlässigen tech-
nologische Aspekte zur Berücksichtigung der operativen Technologieplanung im Pro-
duktentwicklungsprozess. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, beschäftigt sich die ope-
rative Technologieplanung mit der Gestaltung von Fertigungsfolgen zur Herstellung 
von physischen Produkten. Basierend auf diesem Defizit stellt REY in seiner Disserta-
tion einen Ansatz zur Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produkt-
entwicklung vor. In diesem Ansatz wird das starre Vorgehen klassischer Technologie-
planungsmethoden aufgehoben. In Anlehnung an die agile Softwareentwicklung wird 
ein sprintweises, zum Entwicklungsprozess parallel durchgeführtes Vorgehen zur Ge-
staltung von Fertigungssystemen sowie zur Identifikation von Stellhebeln zur systema-
tischen Reduzierung von Unsicherheiten vorgestellt. [REY20] 

REY (2020): „Methodik zur hochiterativen Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen“ 

REY entwickelte eine Methodik zur hochiterativen Gestaltung von Fertigungsprozess-
folgen unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen und Abhängigkeiten von Pro-
dukt- und Technologieunsicherheiten. Ziel der Arbeit von REY war es, Anwendende 
der Methodik bei der systematischen Informationsbeschaffung durch die Modellierung 
von Produkt- und Technologieunsicherheiten sowie bei der Gestaltung und Auswahl 
von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung zu unterstützen. 
[REY20, S. 41] Die Methodik besteht aus den drei Hauptschritten Modellierung von 
unsicheren Bauteilinformationen, Generierung und Modellierung sowie der hochitera-
tiven Bewertung unsicherer Fertigungsprozessfolgen. Die einzelnen Module der 
Hauptschritte werden abschließend in ein hochiteratives Gesamtkonzept zusammen-
geführt (Abbildung 4.4).  

Im ersten Schritt, der Modellierung unsicherer Bauteilinformationen, erfolgt zunächst 
die Modellierung von Bauteilen durch Beschreibung der Bauteilstruktur und der Bau-
teilmerkmale. Hierzu wird das Bauteil in Fertigungsfeatures und Merkmale unterteilt 
und die einzelnen Merkmale im Informationsmodell durch Angabe von Werteinterval-
len in Form von Einzelinformationen beschrieben. Zu jeder Einzelinformation werden 
die Sicherheit der Information sowie die Vertrauenswürdigkeit der Informationsquelle 
angegeben. Anschließend erfolgt die Aggregation der Einzelinformationen. 
[REY20, S. 53 ff.] Hierzu greift REY auf die von den Mathematikern DEMSTER 
[DEMP67] und SHAFER [SHAF76] entwickelte Evidenztheorie, auch DEMPSTER-
SHAFER-Theorie genannt [RAKO07], zurück. [REY20, S. 53 ff.] Da die Evidenztheorie 
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von KUKULIES [KUKU17] und REY [REY20] erfolgreich zur Modellierung von Unsicher-
heiten eingesetzt wurde und einen potenziellen Lösungsansatz für die vorliegende Ar-
beit darstellt, wird im Folgenden detaillierter auf Adaption der Evidenztheorie in die 
Technologieplanung eingegangen. 

 
Abbildung 4.4 Hochiteratives Konzept zur Gestaltung unsicherer Fertigungsprozessfolgen 

nach REY [REY20] 

Highly Iterative Concept for the Design of Uncertain Manufacturing Process Se-
quences According to REY [REY20] 

Die Evidenztheorie ist eine Theorie des plausiblen Schließens [BEIE14, S. 465]. In 
Abgrenzung zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, bei der der Wahrscheinlich-
keit für das Eintreffen eines Ereignisses immer eine entsprechende Gegenwahrschein-
lichkeit zugeordnet ist, sodass die Summe der Wahrscheinlichkeiten eins ergibt 
[LAUX14b, S. 100 ff.], beschreibt die Evidenz im Allgemeinen eine unmittelbare Ein-
sichtigkeit von Erkenntnissen und unbeweisbaren Aussagen, deren Korrektheit erst 
durch das Eintreffen, bzw. Nicht-Eintreffen festgestellt werden kann [BEIE14, S. 78]. 
Durch Kombination verschiedener Einzelinformationen unterschiedlicher Informations-
quellen ist es möglich, eine Gesamtaussage unter Berücksichtigung der Glaubwürdig-
keit jeder Informationsquelle zu treffen [AUER10]. Entgegen der Wahrscheinlichkeits-
theorie ist es möglich, auch widersprüchliche Informationen [TRÖG18, S. 47 f.] ver-
schiedener Informationsquellen unter Berücksichtigung des Konfliktausmaßes in die 
Modellierung einzubeziehen [SENT02, S. 12]. Liegen starke Konflikte zwischen den 
Einzelinformationen vor, so kommt es häufig zu kontraintuitiven Ergebnissen durch die 
Normierung der kombinierten Evidenzen bei der Aggregation [SENT02, S. 17]. Folg-
lich ist die Kombinationsregel nach DEMPSTER in der wissenschaftlichen Literatur kriti-
siert [DEZE12]. Eine Weiterentwicklung der Kombinationsregel nach DEMPSTER stellt 
die Kombinationsregel nach YAGER dar [YAGE87], welche ebenfalls von REY erfolg-
reich in die agile Technologieplanung adaptiert wurde [REY20]. 
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Um die Anwendbarkeit der Evidenztheorie zu ermöglichen, erfolgt zunächst die Defi-
nition des Wahrnehmungsrahmen  [REY20, S. 61 ff.], welcher die Menge aller mög-
lichen und sich gegenseitig ausschließenden Ereignisse beschreibt [BEIE14, S. 465], 
siehe Abbildung 4.5. Hierzu werden die bisher metrisch kontinuierlich skalierten Aus-
prägungen der Bauteilmerkmale durch Festlegung deren Auflösung diskretisiert 
[REY20, S. 61 ff.]. Evidenz wird nach REY als Maß an Glauben bzw. Unterstützung 
einer Einzelinformation bezeichnet. Dabei können Einzelinformationen sowohl als ein-
zelne Elemente des Wahrnehmungsrahmens als auch in Form von Intervallen (meh-
rere Elemente des Wahrnehmungsrahmens) modelliert werden. Die Einzelinformatio-
nen werden als fokale Elemente bezeichnet. Die Evidenz  einer Einzelinforma-
tion  berechnet sich nach REY aus der Multiplikation der Sicherheit und Vertrauens-
würdigkeit einer Einzelinformation(-squelle). [REY20, S. 61 ff.] Anschließend erfolgt 
die Kombination der Einzelinformationen (bspw. Einzelinformationen A und B in Abbil-
dung 4.5) mit Hilfe der Kombinationsregel nach YAGER. Die kombinierte Evidenz des 
Wahrnehmungsrahmens  ist nach REY ein Maß für die Ungewissheit bezüglich 
erwarteter Bauteilmerkmalsausprägungen bzw. Grenzwerte und wird daher als Maß 
für die epistemische Unsicherheit (Produktunsicherheit) definiert (siehe Ab-
schnitt 3.2.4). [REY20, S. 65 ff.] 

 
Abbildung 4.5 Evidenztechnische Modellierung von Informationen und Unsicherheiten nach 

REY [REY20] 

Evidence-based Modeling of Information and Uncertainty According to REY [REY20] 

Abschließend erfolgt die Berechnung erwarteter Merkmalsausprägungs- bzw. Grenz-
wertintervalle auf Basis der vorliegenden (aggregierten) fokalen Elemente der aggre-
gierten Einzelinformationen durch Berechnung oberer und unterer Erwartungswerte. 
Basierend auf den zuvor modellierten (bspw. )) und aggregierten Evidenzen 
(bspw. ) erfolgt die Berechnung der Informationsunsicherheit  des er-
warteten Grenzwert- bzw. Ausprägungsintervalls . [REY20, S. 72 ff.] Im zweiten 
Schritt der Methodik erfolgt die Generierung und Modellierung unsicherer Fertigungs-
prozessfolgen. Hierzu werden zunächst potenziell geeignete Technologieketten vo-
rausgewählt [REY20, S. 77 ff.]. Anschließend erfolgt die Modellierung von Wechsel-
wirkungen und Einflüssen von Fertigungsprozessen auf Bauteilmerkmale. Hierzu  
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werden zunächst relevante Zwischenzustände identifiziert und durch analoge Anwen-
dung der Evidenztheorie geforderte Grenzwerte und Ausprägungen der Zwischenzu-
stände ermittelt. Abschließend werden herstellbare Merkmalsausprägungen durch die 
evidenztechnische Modellierung der Fähigkeitsbereiche von Fertigungsprozessen be-
stimmt. [REY20, S. 82 ff.] Im abschließenden Schritt wird zunächst die Robustheit  
eines Fertigungsprozesses gegenüber Bauteiländerungen durch die Kombination er-
warteter Bauteilgrenzwertintervalle (Ausprägungsintervalle) und den technologischen 
Fähigkeiten der Fertigungsprozesse ermittelt. Mit Hilfe der anschließenden Modellie-
rung von Abhängigkeiten der Informationssicherheiten in den Fertigungsprozessfolgen 
erfolgt die Bestimmung der Planungssicherheit von Fertigungsprozessen sowie Ferti-
gungsprozessfolgen. [REY20, S. 89 ff.] REY definiert die Robustheit und Planungssi-
cherheit als zentrale Kenngrößen für die iterative Reduktion von Unsicherheiten bei 
der Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung 
[REY20, S. 89]. Im letzten Methodikschritt erfolgt die Bewertung unsicherer Ferti-
gungsprozessfolgen. Hierzu entwickelte REY ein Kostenmodell zur evidenztheoreti-
schen Bewertung unsicherer Herstellstückkosten auf Basis von Fertigungskosten, mit 
Hilfe derer evidenztheoretisch modellierte Nutzwerte für die potenziellen Prozessfol-
gen bestimmt werden. [REY20, S. 104 ff.] Abschließend wird von REY ein Modell zur 
Verfügung gestellt, welches auf Basis der Sensitivitätsanalyse die Priorisierung der 
Prozessfolgen nach ihrem Informationsbedarf sowie die Bewertung des Informations-
bedarfs innerhalb der Prozessfolgen ermöglicht (Abbildung 4.4). [REY20, S. 113 ff.] 

REY berücksichtigt erstmals fertigungstechnologische Aspekte bei der Gestaltung von 
Fertigungsfolgen (K2) im Rahmen der agilen Produktentwicklung und stellt einen ers-
ten Ansatz zur Modellierung der Unsicherheiten auf Basis der Evidenztheorie von 
DEMPSTER-SHAFER in Kombination mit YAGER vor (K5). Die gezielte Reduzierung von 
Restentwicklungsumfängen und Instabilitäten (K3) unter Berücksichtigung der Anlauf-
phase (K1) ist kein Bestandteil der Arbeit. Die Ermittlung von unsicherheitsbehafteten 
Anlaufkurven (K5) und Anlaufkosten (K6) ist mit dem Ansatz nicht möglich.  

Zwischenfazit: Die Arbeit von REY stellt eine wesentliche Grundlage zur Model-
lierung von Unsicherheiten innerhalb der vorliegenden Arbeit dar. Insbesondere 
die Kombination und Weiterentwicklung der Ansätze von REY [REY20], STAUDER 
[STAU17] und LANZA [LANZ05] bieten durch den fertigungstechnologischen Bezug 
sowie ersten Ansätzen zur Modellierung von Unsicherheiten in der Fertigungsplanung 
und dem Serienanlauf Potenzial als Anknüpfungspunkt für die Begegnung der 
Herausforderung und Lösung der wirtschaftlichen Problemstellung (siehe Ab-
schnitt 3.4). 

DE LANGE (2020): „Prozessmodell für den Werkzeugbau im iterativen Produktentwick-
lungsprozess“ 

Ziel der Dissertation von DE LANGE war es, ein organisatorisches Rahmenwerk zu ent-
wickeln, welches die systematische und gezielte Integration des Werkzeugbaus in die 
agile Produktentwicklung ermöglicht. Als Ziel-Zustand wurde ein integratives  
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Prozessverständnis von Produktentwicklung und Werkzeugbau angestrebt. 
[DELA20, S. 3] Zur Erreichung des Ziels wurde ein Prozessmodell entwickelt, welches 
übergeordnet die Phasen Engineering Support, Prototypen, Nicht-Serienwerkzeugbau 
und Serienwerkzeuge unterteilt. Das Prozessmodell besteht aus sechs Gestaltungs-
elementen welche sowohl die Funktions- und Leistungssicht als auch die Daten- und 
Steuerungssicht abbilden. [DELA20, S. 138 ff.] Aus Funktions- und Leistungssicht de-
finiert DE LANGE im Prozessmodell die Gestaltungselemente Entwicklungsphasen mit 
Entwicklungsschritten, Entwicklungsziele und Entwicklungsleistungen des Werkzeug-
baus. [DELA20, S. 140 ff.] Aus Daten- und Steuerungssicht werden die Gestaltungs-
elemente Ablauf- und Iterationsbedingungen, Wissensweitergabe und -rückführung 
sowie digital vernetzte Prozessteuerung betrachtet [DELA20, S. 142 ff.]. 

Die Arbeit von DE LANGE liefert ein organisatorisches Rahmenwerk zur methodischen 
Integration des Werkzeugbaus in die agile Produktentwicklung und bietet umfangrei-
che Gestaltungsempfehlungen, um das Prozessmodell in der Praxis anzuwenden 
(K1). DE LANGE verdeutlicht das Potenzial der Wissensgenerierung und -nutzung durch 
Prototypen im agilen Entwicklungskontext. Die Modellierung von Produkt- und Tech-
nologieunsicherheiten (K4) sowie die unsicherheitsbehaftete Prognose von Anlaufku-
ren (K5) und –kosten (K6) sind nicht möglich. Darüber hinaus erfolgt keine Betrachtung 
der Fertigungstechnologien (K2) sowie Instabilitäten und Restentwicklungsumfänge 
(K3) zur Stabilisierung von Serienanläufen. 

Zwischenfazit: Nach aktuellem Stand der Forschung fehlt es insbesondere an Ansät-
zen, welche die Reduzierung von Instabilitäten und Restentwicklungsumfängen sowie 
die Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der Prognose von Serienanläufen unter 
Einbezug der operativen Technologieplanung ermöglichen.  

Im Zuge aktueller Entwicklungen steigt der Bedarf seitens der produzierenden Unter-
nehmen im Rahmen aktueller Forschung eine gesteigerte Agilität von Serienanläufen 
sowie eine engere Vernetzung zwischen agiler Produktentwicklung und Serienanlauf 
in der operativen Technologieplanung zu berücksichtigen [SCHU17]. In ihrem White-
paper thematisieren KLINK et al. bspw. die Notwendigkeit einer gesteigerten Agilität 
von Organisationen und Serienanläufen im Kontext von Wiederanlaufszenarien auf-
grund disruptiver pandemischer Ereignisse [KLIN20].  

In der Vergangenheit wurde die Aufhebung der starren, methodischen Phasentren-
nung und Vorgehensweise bzw. die Idee der methodisch integrativen Betrachtung 
zweier bisher getrennt betrachteter Disziplinen in Anlehnung an das Konzept des Si-
multaneous Engineerings erforscht. Fokus des Sonderforschungsbereichs – Integra-
tive Produkt- und Prozessgestaltung (SFB 361) war die Parallelisierung von Produkt-
entwicklung und operativer Technologieplanung in frühen Phasen des Entwicklungs-
prozesses. Zur Begegnung der Herausforderung im Umgang mit Unsicheren und un-
scharfer Daten bzw. Informationen wurde die Modellierung unscharfer Mengen durch 
Anwendung von Fuzzy-Mengen erforscht. [EVER05] Die Ergebnisse des SFB 361 bil-
den durch bspw. die Arbeiten von FALLBÖHMER [FALL00] und TROMMER [TROM01] eine 
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wesentliche Grundlage der heutigen operativen Technologieplanung. Die sich aus agi-
ler Produktentwicklung und agiler Fertigungsplanung ergebenden zusätzlichen Unsi-
cherheiten und Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Planungsbereichen sowie 
notwendige Umplanungen und damit verbundene Restentwicklungsumfänge (K3) wur-
den nicht behandelt. Außerdem wurden keine Modelle formuliert, mit denen Anlaufs-
zenarien für die Serienfertigung simuliert und deren Diskussion unter Berücksichtigung 
von Zielkriterien ermöglichen, um Optimierungsmaßnahmen einzuleiten.

Die Übertragung des Grundgedankens einer integrativen Betrachtung von Serienan-
lauf und agiler Produktentwicklung (K1) bietet eine Möglichkeit dem Bedarf gerecht zu 
werden (welches im Folgenden als agiler Serienanlauf bezeichnet wird) und bildet 
den Lösungsansatz der vorliegenden Forschungsarbeit1 (siehe Abbildung 4.6).

Der agile Serienanlauf bietet Potenzial, 
zeit- und kostenintensive Änderungs-
maßnahmen (Restentwicklungsum-
fänge) und somit Instabilitäten zukünfti-
ger Serienanläufe frühzeitig zu reduzie-
ren, den Informationsfluss bzw. Wis-
senstransfer zwischen agiler Produkt-
entwicklung und Serienanlauf zu opti-
mieren und somit Serienanläufe zu sta-
bilisieren. Ziel ist es, die sprintweise 
und frühzeitige Prototypenfertigung 
und somit das generierte Wissen des 
agilen Produktentwicklungsprozesses 
in die Anlaufphase zu integrieren, um 
so das Anlaufverhalten durch systema-
tische Identifikation und Analyse vor-
herrschender Unsicherheiten zur Reduktion von Restentwicklungsumfängen zu stabi-
lisieren sowie die Reaktionsfähigkeit, das Kostenmonitoring/die Kostenbeeinflussung 
und die Prognosesicherheit zu steigern.

Basierend auf den analysierten Forschungsansätzen ist es bisher nicht möglich, die 
Abhängigkeiten zwischen dem im agilen Produktentwicklungsprozess generierten 
Wissen bzw. vorherrschender Unsicherheiten und Restentwicklungsumfängen unter 
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten bei der Gestaltung agiler Serienan-
läufe zu analysieren (K1-K3). Bislang wurde nicht erforscht, welche Auswirkungen sich 
aus der agilen Produktentwicklung durch vorherrschende Produkt- und Technologie-
unsicherheiten (K4) auf das Anlaufverhalten der Fertigungsfolgen ergeben (K5). Es ist 
unbekannt, wie die unsicherheitsbehafteten Fertigungskosten von agilen Serienanläu-
fen bestimmt werden (K6), um die wirtschaftlichen Auswirkungen der gesteigerten 

1 Erste Lösungsansätze und Herausforderungen sowie das Konzept des agilen Serienanlaufs wurden 
im Journal of Manufacturing Letters (MFGLET) [BERG21] veröffentlicht.

Abbildung 4.6 Konzept des agilen Serienanlaufs

Concept of Agile Ramp-up
Production

Agiler Serienanlauf

Klassisch deterministischer Serienanlauf

Agile Produktentwicklung

Agile Fertigungsplanung
DF Serienanlauf

Agile Produktentwicklung

Fertigungsplanung

Agiler Serienanlauf DF
Iteratives 
partial freezing

Reaktions-
fähigkeit

Kostenmonitoring/
-beeinflussung

Prognose-
sicherheit

Integration vom 
Serienanlauf in die 
Entwicklungsphase

Aufhebung des starren 
Vorgehens (der Phasentrennung)

Steigerung der Dynamik

Design Freeze

Entwicklungsphase



50 Ansätze zu agilen Entwicklungsprozessen 

 

Agilität zu bewerten. Bedingt durch die methodische Integration steigt die Notwendig-
keit, die vorherrschenden Unsicherheiten im agilen Produktentwicklungsprozess sys-
tematisch zu identifizieren und zu analysieren, um diese bei der Gestaltung agiler Se-
rienanläufe zu berücksichtigen. Zur Stabilisierung von Serienanläufen ist es somit 
zwingend erforderlich, zu identifizieren, welche Unsicherheiten zu welcher Zeit und an 
welcher Stelle vorliegen und welche Auswirkungen daraus resultieren. Aufgrund der 
geringen Übertragbarkeit agiler Methoden der Softwareindustrie auf den Entwicklungs-
prozess physischer Produkte [SCHU16a] sowie fehlender Modelle und Methoden 
bleibt das Potenzial agiler Serienanläufe zur Reduzierung von Restentwicklungsum-
fängen und somit einer Stabilisierung von Serienanläufen bisher ungenutzt [BASS18]. 
Das Potenzial der methodisch integrativen Betrachtung von Serienanlauf und agiler 
Produktentwicklung wurde von F. BASSE erkannt. 

F. BASSE (2018): „Gestaltung eines adaptiven Änderungssystems für einen beherrsch-
ten Serienhochlauf“ 

F. BASSE entwickelte eine Methodik zur komplexitätsorientierten Gestaltung eines 
adaptiven Änderungssystems für einen beherrschten Serienhochlauf. Ziel der Arbeit 
war es, eine latenzzeitminimale und prozessqualitätgesicherte Änderungshandhabung 
im agilen Prototypenbau sicherzustellen. Als übergeordnete Voraussetzung zur Stabi-
lisierung von Serienanläufen zielt die Arbeit von F. BASSE auf die systematische und 
schnelle Steigerung des Produktreifegrades ab. [BASS18, S. 5] Die Methodik umfasst 
fünf Teilmodelle. Zunächst erfolgt im Unternehmenssystemmodell die Beschreibung 
der für das Änderungssystem relevanten Umweltkomplexität [BASS18, S. 89 ff.]. Im 
Änderungssystemmodell wird anschließend die strukturelle Komplexität des  
soziotechnischen Änderungssystems modelliert [BASS18, S. 105 ff.]. Das Maßnah-
menmodell beschreibt mögliche Gestaltungsmaßnahmen zur Erhöhung der funktiona-
len Komplexität [BASS18, S. 144 ff.]. Anschließend werden die Abhängigkeiten zwi-
schen Unternehmenssystem und Änderungssystem im Wirkmodell abgebildet 
[BASS18, S. 163 ff.]. Abschließend erfolgt die Entwicklung eines Änderungsmodells 
zur Adaption und Gestaltung des Änderungssystems zur komplexitätsgerechten Ver-
meidung von Instabilitäten [BASS18, S. 172 ff.]. 

F. BASSE entwickelte in seiner Dissertation eine Methodik mit Hilfe derer bei der Ab-
wicklung von Änderungen während des agilen Prototypenbaus die Minimierung der 
Latenzzeit und Sicherung der geforderten Prozessqualität ermöglicht wird. Die Disser-
tation von F. BASSE bildet einen ersten organisatorischen Ansatz für die Integration der 
Prototypenfertigung des agilen Produktentwicklungsprozesses in den Serienanlauf 
und somit zur Gestaltung agiler Serienanläufe (K1). Fertigungstechnologien werden 
nicht in die Betrachtung eingeschlossen (K2). Es erfolgt keine Berücksichtig von Unsi-
cherheiten und Restentwicklungsumfängen (K3-K4). Die Prognose von Anlaufkure 
und -kosten ist mit der Arbeit nicht möglich (K5-K6). 
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4.3 Forschungsdefizite und wissenschaftliche Problemstellung 
Research Deficits and Scientific Problem Statement 

Aus der Analyse etablierter Forschungsansätze resultiert, dass die Herausforderung 
der Einhaltung vorgegebener Ziele im Serienanlauf aufgrund des instabilen Verhaltes 
von Serienanläufen nicht gelöst wurde. Es wurde gezeigt, dass eine Vielzahl an For-
schungsarbeiten existiert, welche sich den Herausforderungen im Serienanlauf stellen 
(Abschnitt 4.1). Dabei weisen die analysierten Ansätze größtenteils einen organisato-
rischen Charakter auf. Technologische Aspekte zur Betrachtung und Gestaltung von 
Fertigungsprozessfolgen im Serienanlauf werden lediglich von LANZA, NAU und 

STAUDER thematisiert. Ausgangsbasis der Arbeiten stellt der traditionell deterministi-
sche Entwicklungsprozess dar, indem davon ausgegangen wird, dass die Produktan-
forderungen in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses festgelegt werden und sich 
im späteren Verlauf nicht mehr ändern. Eine methodisch integrative Betrachtung und 
somit der gezielte Wissenstransfer zwischen Serienanlauf und Produktentwicklung 
wird unzureichend thematisiert. Die Modellierung von Prognoseunsicherheiten durch 
die Berücksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten ist ebenfalls kein 
Bestandteil der Arbeiten. Insgesamt ist mit Hilfe der analysierten Forschungsansätze 
die gezielte und systematische Reduktion von Restentwicklungsumfängen und Insta-
bilitäten im Serienanlauf sowie die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven un-
ter Berücksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten nicht möglich. Unter 
der Annahme, dass Restentwicklungsumfänge im Serienanlauf eine ähnliche Proble-
matik wie die variierenden Kundenanforderungen im Produktentwicklungsprozess dar-
stellen, wurden etablierte wissenschaftliche Forschungsansätze der agilen Entwick-
lung hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf die zugrundeliegende Problemstellung ana-
lysiert (Abschnitt 4.2). Mit Ausnahme der Arbeit von REY weisen auch die Forschungs-
arbeiten agiler Entwicklungen größtenteils einen organisatorischen Charakter auf. Es 
wurde gezeigt, dass die gesteigerte Agilität und Einbindung von Prototypenversuchen 
in die Informationsbeschaffung Potenzial bieten, Fehler und Änderungspotenziale 
frühzeitig zu identifizieren und entsprechende Reaktionsmaßnahmen abzuleiten. Eine 
Übertragbarkeit bisheriger agiler Methoden auf den Serienanlauf ist aufgrund fehlen-
der Prognosemodelle für Ausbringungsmengen und Kosten im Anlauf nicht möglich. 
Basierend auf der aktuellen Forderung nach einer gesteigerten Agilität von Serienan-
läufen sowie einer engeren Vernetzung zwischen agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf wurde das Konzept des agilen Serienanlaufs als potenzialträchtiger Lösungs-
ansatz hergeleitet. Aktuelle Forschungsarbeiten, wie die Arbeit von F. BASSE fokussie-
ren die methodische Zusammenführung von agiler Produktentwicklung und Serienan-
lauf. Die analysierten Forschungsansätze bilden eine relevante Grundlage der vorlie-
genden Arbeit. Aktuell existieren keine Modelle und Methoden, zur Lösung der wirt-
schaftlichen Problemstellung. Basierend auf dem analysierten Stand der Forschung 
lässt sich die wissenschaftliche Problemstellung durch die Konkretisierung der For-
schungsdefizite operationalisieren. 
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Forschungsdefizit 1: 

Durch die methodisch integrative Betrachtung von Serienanlauf und agiler Produktent-
wicklung wird die traditionell deterministische Vorgehensweise und somit der Design 
Freeze agiler gestaltet. Die unsicheren und unvollständigen Planungsinformationen 
der Entwicklungsphase haben somit einen direkten Einfluss auf die Gestaltung agiler 
Serienanläufe. Bedingt durch die methodische Integration steigt die Notwendigkeit, die 
vorherrschenden Unsicherheiten im agilen Produktentwicklungsprozess systematisch 
zu identifizieren und zu analysieren, um diese bei der Gestaltung agiler Serienanläufe 
zu berücksichtigen. Zur Stabilisierung von Serienanläufen ist es somit zwingend erfor-
derlich, zu identifizieren, welche Unsicherheiten zu welcher Zeit und an welcher Stelle 
vorliegen und welche Auswirkungen oder Wechselwirkungen im agilen Serienanlauf 
resultieren. Die Arbeiten von STAUDER und REY stellen eine wesentliche Grundlage zur 
Modellierung von Unsicherheiten dar. Es wurde bisher nicht erforscht, welche Auswir-
kungen oder Wechselwirkungen sich aufgrund unvollständiger Planungsinformationen 
und der methodischen Kombination auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen er-
geben. Insbesondere fehlt es aktuell an Modellen und Methoden, welche die Identifi-
kation und Analyse phasenübergreifender Auswirkungen und Wechselwirkungen von 
Unsicherheiten im agilen Serienanlauf ermöglichen. 

Die Analyse phasenübergreifender Auswirkungen und Wechselwirkungen von  
Produkt- und Technologieunsicherheiten durch eine methodisch integrative Be-
trachtung von Serienanlauf und agiler Produktentwicklung ist aktuell nicht erforscht. 

Forschungsdefizit 2:  

Die Analyse bestehender Forschungsansätze hat gezeigt, dass die Herausforderun-
gen der Instabilitäten und Änderungen im Serienanlauf nach wie vor nicht gelöst wurde 
und somit ein herausforderndes Forschungsfeld darstellen. Die analysierten Ansätze 
weisen einen reagierenden organisatorischen Charakter auf. Lediglich in den Arbeiten 
von LANZA, NAU und STAUDER werden Fertigungstechnologien sowie deren Instabilitä-
ten in die Gestaltung von Serienanläufen mit einbezogen. Nach aktuellem Stand der 
Forschung ist es nicht möglich, die Abhängigkeiten zwischen dem im agilen Produkt-
entwicklungsprozess generierten Wissen bzw. den Unsicherheiten und auftretenden 
Restentwicklungsumfängen unter technologischen und wirtschaftlichen Aspekten zur 
Gestaltung agiler Serienanläufe zu analysieren. Insbesondere ist nicht bekannt, wel-
che Auswirkungen sich durch die gesteigerte Agilität und Unsicherheiten aufgrund un-
vollständiger Planungsinformationen auf das Auftreten von Restentwicklungsumfän-
gen ergeben und wie diese prognostiziert werden können. 

Die Modellierung und Prognose von Restentwicklungsumfängen im agilen Seri-
enanlauf als Folge unvollständiger Planungsinformationen und Unsicherheiten 

unter Berücksichtigung der Fertigungsfolge ist bisher nicht möglich. 
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Forschungsdefizit 3:  

Aktuell existieren verschiedene Forschungsansätze, welche sowohl die reifegradori-
entierte Betrachtung des Entwicklungsfortschritts als Indikator der Serienreife analy-
sieren, als auch die Prognose von Anlaufkurven und -kosten ermöglichen. Lediglich 
mit der Arbeit von STAUDER ist die Integration von Unsicherheiten und insbesondere 
die Berücksichtigung von Instabilitäten und unvollständigen bzw. unsicheren Pla-
nungsinformationen der operativen Technologieplanung erstmalig möglich. STAUDER 
geht in seiner Arbeit von einem abgeschlossenen Entwicklungsprozess aus wodurch 
Produktunsicherheiten bei der Prognose von Anlaufkurven und -kosten nicht berück-
sichtigt werden. Nach aktuellem Stand der Forschung fehlt es an Wissen, welche Aus-
wirkungen sich aufgrund der Wechselwirkungen einer methodisch integrativen Be-
trachtung im agilen Serienanlauf ergeben (Forschungsdefizit 1). Dies führt dazu, dass 
unbekannt ist, wie auf Basis unsicherer und unvollständiger Produkt- und Technolo-
gieinformationen das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen sowie die resultierenden 
Fertigungskosten prognostiziert werden können. Weiterhin ist nicht bekannt, wie die 
gesteigerte Agilität sowie potenzielle Restentwicklungsumfänge (Forschungsdefizit 2) 
in die Prognosemodelle integriert und technologieindividuelle Anlaufentscheidungen 
bzw. Anlaufsteuerung ermöglicht werden können. Es fehlt an Wissen darüber, wie das 
generierte Wissen zur Stabilisierung des Anlaufverhaltens von Fertigungsfolgen und 
somit zur kontinuierlichen Steigerung der Prognosegüte genutzt werden kann. 

Die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten auf Basis  
unsicherer Produkt- und Technologieinformationen sowie potenziell auftretender 

Restentwicklungsumfänge unter Berücksichtigung des agilen Vorgehens und  
technologieindividueller Anlaufentscheidungen ist aktuell nicht möglich. 

Aus der Analyse etablierter Forschungsarbeiten und den abgeleiteten Forschungsde-
fiziten lässt sich die wissenschaftliche Problemstellung wie folgt formulieren: 
 

Wissenschaftliche Problemstellung 

Aufgrund des fehlenden Wissens über Zusammenhänge und Wechselwir- 
kungen der methodischen Kombination von agiler Produktentwicklung und  

Serienanlauf sowie Auswirkungen vorherrschender Produkt- und Technologie-
unsicherheiten im agilen Serienanlauf ist aktuell nicht bekannt, wie der agile Serien-
anlauf zur frühzeitigen Identifikation und Reduktion von Restentwicklungsum-
fängen und Instabilitäten der Fertigungsfolgen sowie zur Steigerung der Prog-
nosesicherheit von Serienanläufen und somit zur Einhaltung von Anlaufzielen zu 

gestalten ist. 
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5 Zielsetzung und Forschungshypothese 
Objective and Research Hypothesis 

Basierend auf der terminologisch-deskriptiven Ableitung praxisrelevanter Probleme 
(Kapitel 3) und der empirisch-induktiven Analyse problemrelevanter Theorien und Ver-
fahren im Stand der Forschung (Kapitel 4) wurden die wirtschaftliche (Abschnitt 3.4) 
und wissenschaftliche Problemstellung (Abschnitt 4.3) hergeleitet. Basierend auf den 
Problemstellungen wird im Kapitel 1 entsprechend dem Forschungsprozess der ange-
wandten Wissenschaft der Anwendungszusammenhang der vorliegenden Arbeit 
durch Formulierung der Zielsetzung (Abschnitt 5.1) sowie der Definition der zugrunde-
liegenden Forschungshypothese (Abschnitt 5.2) spezifiziert. 

5.1 Zielsetzung der Arbeit 
Objective of the Thesis 

Um den Kontext der Arbeit vor dem Hintergrund des Forschungsgebiets des agilen 
Serienanlaufs und den bestehenden Wissenslücken (Forschungsdefiziten) zu fokus-
sieren, wird die Zielstellung wie folgt formuliert: 

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methodik  
zur Gestaltung agiler Serienanläufe. 

Basierend auf einer integrativen Betrachtung von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf befähigt die Methodik Anwendende dazu, die Wechselwirkungen von unsi-
cheren Planungsinformationen im agilen Serienanlauf zu identifizieren, zu modellieren 
und zu analysieren. Hierdurch wird es ermöglicht, deren Auswirkungen auf das Anlauf-
verhalten von Fertigungsfolgen reifegradbasiert unter technologischen und wirtschaft-
lichen Randbedingungen zu prognostizieren. Insbesondere werden Anwendende da-
bei unterstützt, Informationsdefizite, Restentwicklungsumfänge bzw. Instabilitäten und 
Performancedefizite der Fertigungsfolge im agilen Serienanlauf systematisch abzulei-
ten und den Serienanlauf durch gezielte Reduzierung der Defizite zu stabilisieren. 
Durch die gesteigerte Agilität und Integration technologieindividueller Anlaufentschei-
dungen wird die Verkürzung der Produktentstehungszeit sowie die Steigerung der 
Prognosesicherheit forciert und die notwendige Serienreife zum Start of Production 
(SOP) sichergestellt. 
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5.2 Forschungshypothese und Forschungsfragen 
Research Hypothesis and Research Questions 

Um das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit zu erreichen, darf die folgende For-
schungshypothese nicht falsifiziert werden: 

Durch die iterative Vorgehensweise im agilen Serienanlauf wird es ermöglicht, Res-
tentwicklungsumfänge und Unsicherheiten in frühen Entwicklungsphasen syste-

matisch zu reduzieren und die Anlaufziele zu erreichen. 

Um die Forschungshypothese zu verifizieren, gilt es im Rahmen der Methodikentwick-
lung der vorliegenden Arbeit die folgenden Forschungsfragen zu beantworten: 

Forschungsfrage 1 

Wie sind Unsicherheiten im agilen Serienanlauf als Simulationsgrundlage zu modellie-
ren, um deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfortschritt entscheidungsabhängig 
zu bewerten und potenziell resultierende Restentwicklungsumfänge zu prognostizie-
ren? 

Forschungsfrage 2 

Wie ist ein stochastisches Prognosemodell zu gestalten, welches Anwendenden die 
Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven durch Integration unvollständiger, 
sprintweise generierter Informationen unter Berücksichtigung einer iterativen Bedarfs-
priorisierung ermöglicht, um die unsicherheitsbehafteten Anlaufkosten im agilen Seri-
enanlauf zu bewerten? 

Forschungsfrage 3 

Wie ist eine Methode zu gestalten, um die sprintweise generierten Ergebnisse aus 
Prototypen- und Validierungsversuchen in die Modellierung der unsicheren Simulati-
onsgrundlage im agilen Serienanlauf zu integrieren? 
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6 Konzeptionierung der Methodik 
Conceptual Design of the Methodology 

Im folgenden Kapitel (Kapitel 6) wird, basierend auf der Zielstellung (Kapitel 1), die zu 
entwickelnde Methodik konzeptioniert. Hierzu erfolgt die Herleitung formaler und in-
haltlicher Anforderungen an die Methodik (Abschnitt 6.1). In Abschnitt 6.2 werden die 
in der vorliegenden Arbeit geltenden Annahmen und Eingrenzungen definiert. Ab-
schließend wird das Grobkonzept der Methodik beschrieben (Abschnitt 6.3). 

6.1 Anforderungen an die Methodik 
Requirements for the Methodology 

Zur Sicherstellung einer zielorientierten Entwicklung der Methodik gilt es, die zu erfül-
lenden Anforderungen an die Methodik explizit zu formulieren, welche als Leitbild der 
Entwicklung und als Maßstab zur empirischen Validierung zu sehen sind 
[SCHÖ06, S. 41]. Die Anforderungen lassen sich in formale (Abschnitt 6.1.1) und in-
haltliche Anforderungen (Abschnitt 6.1.2) differenzieren, welche im Folgenden detail-
liert werden. 

6.1.1 Formale Anforderungen 
Formal Requirements 

Das Verhältnis zwischen Anwendungsaufwand und Nutzen der Methodik zugrundelie-
genden Modelle ist für die Wirksamkeit der Methodik entscheidend [REY20, S. 47]. 
Basierend auf dem Trade-off zwischen Anwendungsaufwand und Nutzen leitete 
PATZAK fünf Charakteristika für ein nach seinem Verständnis guten Modells als Abs-
traktionsform eines Phänomens ab [PATZ82, S. 309 f.]. Die Charakteristika nach 
PATZAK bilden die Grundlage für die formalen Anforderungen an die in der Methodik 
zu entwickelnden Modelle. 

Da die Entwicklung von Modellen eine Abstraktion eines Phänomens/Phänomensys-
tems darstellt, gilt es einen hohen Realitätsbezug (Abbildungseigenschaften, bezogen 
auf die Realität) sicherzustellen. Daraus lässt sich ableiten, dass das Verhalten des 
Modells eine hohe Übereinstimmung mit Beobachtungen aus dem Phänomensystem, 
also eine empirische Richtigkeit, aufweist. Insbesondere gilt es, den Kriterien Ge-
nauigkeit (in welchem Rahmen werden Aussagen noch als richtig angesehen) und Si-
cherheit (mit welcher Wahrscheinlichkeit trifft die getätigte Aussage auf die Realität zu) 
Folge zu leisten. [PATZ82, S. 309 f.] Durch die empirische Richtigkeit wird zum einen 
Transparenz geschaffen und zum anderen die notwendige Vollständigkeit des Modells 
sichergestellt [SCHÖ06, S. 45]. Neben der empirischen Richtigkeit gilt es zur Über-
prüfbarkeit sicherzustellen, dass das entwickelte Modell reproduzierbare Aussagen 
generiert und sowohl widerspruchsfrei als auch formal einwandfrei ist und somit dem 
Charakteristikum der formalen Richtigkeit entspricht [PATZ82, S. 310]. Ergebnisse 
gilt es in möglichst quantitativer Form zu generieren, um eine hohe  
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Aussagequalität zu erreichen [SCHÖ06, S. 45]. Darüber hinaus gilt es sicherzustellen, 
dass das Modell inhaltlich und formal geeignete Antworten auf spezifische Fragestel-
lungen liefert und somit dem Charakteristikum der Zweckbezogenheit bzw. Produk-
tivität folgt. Neben den bisher formulierten Charakteristika bzw. formalen Anforderun-
gen gilt es, die Nutzungsfreundlichkeit durch leichte Anwendbarkeit des Modells sowie 
durch leichte Interpretierbarkeit der Ergebnisse und somit die Handhabbarkeit sicher-
zustellen. Dem gegenüber ist es erforderlich, dass die Implementierung des Modells 
mit möglichst niedrigem Aufwand (nicht aufwändig) ermöglicht wird. 
[PATZ82, S. 310] 

Basierend auf der Beschreibung der formalen Anforderungen ist es offensichtlich, dass 
die ersten drei Anforderungen bzw. Charakteristika nach einer hohen Realitätsnähe 
(empirische Richtigkeit, formale Richtigkeit und Zweckbezogenheit) im Konflikt mit den 
letzten beiden Anforderungen (Charakteristika) an die Wirtschaftlichkeit der Modellan-
wendung (Handhabbarkeit und nicht aufwändig) stehen [PATZ82, S. 310]. Es ist mög-
lich, dem Konflikt durch die Reduktion der Vollständigkeit, dem Verzicht auf Formali-
sierung bzw. Quantifizierung sowie durch Reduktion der Genauigkeit und somit durch 
Vereinfachung der Modelle zu begegnen [PATZ82, S. 315 f.]. 

Somit stellt jedes Modell einen Kompromiss zwischen Realitätsnähe und Wirtschaft-
lichkeit dar [PATZ82, S. 310]. Es gilt bei der Entwicklung und Anwendung von Model-
len ein ausgewogenes Verhältnis zwischen der Reduktion des Entwicklungs- bzw. An-
wendungsaufwands und dem Verlust an Modellnutzen abzuwägen [SCHÖ06, S. 46]. 

6.1.2 Inhaltliche Anforderungen 
Content Specific Requirements 

Neben der Wirksamkeit von Modellen der Methodik gilt es, die Leistungsfähigkeit der 
zu entwickelnden Methodik durch Formulierung der inhaltlichen Anforderungen zu de-
finieren [SCHÖ06, S. 44]. Die inhaltlichen Anforderungen an die zu entwickelnde Me-
thodik lassen sich aus den formulierten Forschungsdefiziten (Abschnitt 4.3) sowie der 
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 5.1) ableiten. Die inhaltlichen Anforde-
rungen sind in Abbildung 6.1 zusammengefasst. Die Basis des agilen Serienanlaufs 
stellt die methodisch integrative Betrachtung von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf im Sinne des Simultaneous Engineerings dar. Aufgrund der Parallelisierung 
dieser Entwicklungsphasen wird der Design Freeze agiler gestaltet und es liegen die 
unsicheren und unvollständigen Planungsinformationen des agilen Entwicklungspro-
zesses auch im Serienanlauf vor. Daher ist es zwingend erforderlich, die vorherrschen-
den Unsicherheiten zu modellieren und für weitere Anwendung und Analysen zu quan-
tifizieren (Anforderung 1). Durch die methodisch integrative Betrachtung ergeben sich 
entscheidende Abhängigkeiten und Wechselwirkungen zwischen Produktentwicklung 
und Serienanlauf, welche Auswirkungen auf den Verlauf, die Kosten und somit die 
Zielerreichung des Produktentstehungsprozesses haben. Daher ist es erforderlich, zu 
wissen, wo Unsicherheiten auftreten, in welcher Form sie auftreten und welche  
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Auswirkungen sowohl die Unsicherheiten als auch Anlaufentscheidungen auf das An-
laufverhalten von Fertigungsfolgen haben. Somit gilt es, diese fertigungstechnologi-
schen Wechselwirkungen und Abhängigkeiten zu identifizieren, in die Modellierung 
einzubeziehen und zu analysieren (Abhängigkeit 2). Neben den Unsicherheiten und 
Wechselwirkungen stellen Restentwicklungsumfänge eine weitere potenzielle Ursa-
che zur Verfehlung der Anlaufziele dar. Daher ist es für den Erfolg von Serienanläufen 
erforderlich, potenzielle Restentwicklungsumfänge zu prognostizieren (Anforderung 3) 
und hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu bewerten (Anforderung 4). 

 
Abbildung 6.1 Inhaltliche Anforderungen an die Methodik 

Content Specific Requirements for the Methodology 

Die prognostizierte Anlaufkurve sowie die Anlaufkosten stellen die Planungsgrundlage 
für produzierende Unternehmen dar und bilden den Entwicklungsfortschritt (Stabilität 
der Fertigung(-sfolge)) über der Zeit ab. Durch die integrative Modellierung im agilen 
Serienanlauf ist es erforderlich, den Entwicklungsfortschritt als kombinierte Betrach-
tung von Produkt und Fertigungsfolge zu bewerten (Anforderung 5). Dabei gilt es, ins-
besondere Anlauffreigaben und -entscheidungen in die Bewertung zu integrieren, um 
eine gesteigerte Agilität und systematische Steuerung des Serienanlaufs zu ermögli-
chen (Anforderung 6). Eine Ziel- und Steuergröße des agilen Serienanlaufs stellt die 
systematische und bedarfsorientierte Reduzierung von Produkt- und Technologieun-
sicherheiten dar. Daher gilt es diese systematisch zu identifizieren (Anforderung 7). 
Basierend auf den identifizierten Unsicherheiten gilt es, Anwendende bei der systema-
tischen Reduktion zu unterstützen, um den Entwicklungsfortschritt effizient zu steigern  
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(Anforderung 8). Der Entwicklungsfortschritt über der Zeit wird mit Hilfe einer Anlauf-
kurve visualisiert und dient als wichtige Planungsgrundlage für produzierende Unter-
nehmen. Im Rahmen der Methodik gilt es daher, ein Prognosemodell zu entwickeln, 
welches die Ableitung der Anlaufkure agiler Serienanläufe unter Berücksichtigung von 
Unsicherheiten im Entwicklungsprozess und resultierenden Prognoseunsicherheiten 
ermöglicht (Anforderung 9). Neben der Anlaufkurve ist es für eine zielorientierte Pla-
nung erforderlich, die unter anderem aus der Reduktion von Unsicherheiten resultie-
renden Anlaufkosten zu prognostizieren (Anforderung 10). Um die Anwendbarkeit der 
Methodik in der Praxis zu ermöglichen, gilt es, die Modelle und Methoden algorithmus-
basiert zu entwickeln und in einer planungsbegleitenden, iterativen Gesamtmethodik 
zu synchronisieren (Anforderung 11).  

Basierend auf Anforderung 8 gilt es, im agilen Entwicklungskontext Prototypen als In-
formationsquelle in die Reduzierung der Unsicherheiten als Informationsquelle bzw. 
Validierungsmöglichkeit zu integrieren. Somit ist es erforderlich, die Prototypenver-
suchsergebnisse evidenztechnisch zu bewerten (Anforderung 12). Neben dem iterati-
ven und planungsbegleitenden Vorgehen ist die Methodik so zu gestalten, dass die 
sprintweise generierten Realdaten bzw. der reale Entwicklungsfortschritt kontinuierlich 
in die Methodik integriert werden (Anforderung 13).  

6.2 Annahmen und Eingrenzungen 
Assumptions and Constraints 

Basierend auf der Herleitung formaler Anforderungen an die Methodik (Ab-
schnitt 6.1.1) unterliegt die vorliegende Forschungsarbeit Annahmen und Eingrenzun-
gen, um ein ausgewogenes Verhältnis von Aufwand in der Methodikimplementierung 
und Anwendungsnutzen zu erzielen. Die Annahmen und Eingrenzungen gilt es somit 
sowohl bei der Entwicklung der Methodik als auch bei der späteren Anwendung zu 
berücksichtigen. Die in der vorliegenden Forschungsarbeit zugrundeliegenden Annah-
men und Eingrenzungen werden im Folgenden beschrieben: 

 Das zu entwickelnde Bauteil stellt ein Bauteil für die Serienanfertigung dar, welches 
in hohen Stückzahlen gefertigt wird. 

 Die Gestalt sowie die konstruktions- und kundenseitigen Anforderungen an die Bau-
teilgestalt sind bekannt, sodass das Bauteil durch Fertigungsfeatures beschrieben 
werden kann. Es besteht lediglich Unsicherheit über die Ausprägung von Bauteil-
merkmalen. Änderungen der Anforderungen werden nicht berücksichtigt. 

 Die Überführung der Anforderungen in geforderte Bauteilmerkmale ist Teil der Kon-
struktion und wird in der vorliegenden Arbeit vorausgesetzt. 

 Die potenziellen Fertigungsfolgen sind bekannt. 

 Die Fähigkeitsbeschreibungen von Fertigungsfolgen (Fertigungs- und Handha-
bungsprozessen) liegen in quantifizierter Form vor. Es besteht lediglich Unsicher-
heit bezüglich ihrer Ausprägungen. 



6 Konzeptionierung der Methodik 61 

 

 Transport-, Lager- und Prüfschritte sowie Montagevorgänge werden nicht berück-
sichtigt. 

 Die Durchführung der Prototypenversuchsplanung sowie die konkrete Informations-
beschaffung ist kein Bestandteil der Arbeit. Die Methodik schafft die Grundlage für 
die Identifikation von Stellhebeln und ermöglicht die Prognose potenzieller Zukunfts-
szenarien. 

 Die Methodik bildet die Grundlage zur Analyse der Auswirkungen variierender 
Sprintkapazitäten auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen. Die Sprintkapazität 
wird als Regelgröße vorgegeben. Die Ermittlung optimaler Sprintkapazitäten ist 
nicht Teil der Arbeit.  

6.3 Ableitung des Grobkonzepts 
Derivation of the Conceptual Design 

Basierend auf der formulierten Zielsetzung (Abschnitt 5.1), den abgeleiteten For-
schungsfragen (Abschnitt 5.2) sowie den formalen und inhaltlichen Anforderungen an 
die zu entwickelnde Methodik (Abschnitt 6.1) wird das folgende Grobkonzept der Me-
thodik (Simulationsmethodik) abgeleitet. Das Grobkonzept der Simulationsmethodik 
folgt dem Regelkreisgedanken und besteht aus drei Modulen, welche zu Teilen im 
Realsprint (Generierung von Realdaten) und in der Sprintsimulation (Simulation der 
Informationsbeschaffung) durchlaufen werden, siehe Abbildung 6.5. 

Grundlage der Methodik und somit Eingangsinformationen (Input) von Modul 1 stellen 
unsicheren und unvollständigen Produkt- und Technologieinformationen sowie die An-
laufperformance von Fertigungsfolgen dar (Abbildung 6.2). Das erste Modul (Modul 1 
– Modellierung der Simulationsgrundlage), zielt darauf ab, vorhandene Produkt- 
und Technologieunsicherheiten zu erfassen und zu modellieren sowie den Entwick-
lungsstand durch die Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefizite zu 
bewerten und zu analysieren (Abschnitt 7.1).  

 
Abbildung 6.2 Input und Output von Modul 1 der Methodik 

Input and Output of Modul 1 of the Methodology 

Als Ergebnis von Modul 1 liegen Informationen zum Produkt- und Fertigungsreifegrad 
sowie prognostizierte und bewertete Restentwicklungsumfänge vor. Diese  
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Informationen bilden die Grundlage der Simulationsmethodik und somit zur Priorisie-
rung der Informations- und Anlaufperformancedefizite. 

Zur Erreichung des Ziels werden in Modul 1 zunächst die Produkt- und Technologie-
informationen und die Anlaufperformance der Fertigungs- und Handhabungsprozesse 
modelliert (Abbildung 6.5). Liegen unsichere und unvollständige Plandaten vor, wird 
dies auf ein Defizit in der Informationsgrundlage bzw. Informationsbeschaffung zurück-
geführt. Analog zur Informationsgrundlage werden durch eine vom zu erreichenden 
Plandatum abweichende Anlaufperformance eines Fertigungs- bzw. Handhabungs-
prozesses dessen Anlaufperformancedefizite abgeleitet (Abschnitt 7.1.1). Die Informa-
tions- und Anlaufperformancedefizite bilden die Grundlage für die Identifikation und 
Bewertung potenzieller zukünftiger Restentwicklungsumfänge (Abschnitt 7.1.2) sowie 
für die Bewertung des Entwicklungsfortschritts mit Hilfe des Produkt- und Fertigungs-
reifegrads (Abschnitt 7.1.3). Basierend auf der Reifegradbewertung und der Prognose 
von Restentwicklungsumfängen werden die Zielkriterien (ZK 1 - Produktreifegrad = 1, 
ZK 2 – Fertigungsreifegrad = 1 und ZK 3 keine Restentwicklungsumfänge mehr prog-
nostiziert) geprüft. Ist ein Zielkriterium nicht erfüllt, wird die Informationsbeschaffung 
bzw. Anlaufperformancesteigerung in den Sprints des agilen Serienanlaufs simuliert 
(Modul 2).  

Die abgeleiteten Informations- und Anlaufperformancedefizite aus Modul 1 bilden die 
zentralen Simulationsvariablen (Input) im stochastischen Prognosemodell aus Modul 2 
(Abbildung 6.3). Basierend auf der Priorisierung der Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten aus Modul 1 sowie der zur Verfügung stehenden Sprintkapazität ist 
das Ziel von Modul 2 (Modul 2 – Stochastisches Prognosemodell) die Auswirkun-
gen der systematischen Reduktion der Defizite zu prognostizieren. Durch den iterati-
ven Austausch und Wiederholprozesse von Modul 1 und 2 werden die Reifegrade sys-
tematisch gesteigert bzw. die Restentwicklungsumfänge reduziert. Als Ergebnis von 
Modul 2 lassen sich die unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten prognosti-
zieren. 

 
Abbildung 6.3 Input und Output von Modul 2 der Methodik 

Input and Output of Modul 2 of the Methodology 

Zur systematischen Reduktion der Informations- und Anlaufperformancedefizite ist 
Modul 2 in zwei Teilbereiche untergliedert. Im ersten Teil erfolgt die algorithmusba-
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sierte Bedarfspriorisierung der Informationsbeschaffung bzw. Anlaufperformancestei-
gerung (Abschnitt 7.2.1). Anschließend wird auf Basis der Priorisierung in Ab-
schnitt 7.2.2 die stochastische Simulation der theoretischen Informations- und Anlauf-
performancedefizitreduktion durchgeführt. Regelgröße stellt die zur Verfügung ste-
hende Sprintkapazität dar, welche Anwendenden zur Informationsbeschaffung/Anlauf-
performancesteigerung zur Verfügung steht. Durch Anpassung der Sprintkapazität ist 
es Anwendenden möglich, den agilen Serienanlauf hinsichtlich der Zielerreichung zu 
steuern. Basierend auf den Simulationsergebnissen werden Auswirkungen der simu-
lierten Informations- und Anlaufperformancedefizitreduktion (Veränderung der Defi-
zite) auf die Simulationsgrundlage (Abschnitt 7.2.3) prognostiziert. Anschließend wer-
den die durch die Informationsbeschaffung/Anlaufperformancesteigerung anfallenden 
Anlaufsprintkosten in Abschnitt 7.2.4 ermittelt. Der Simulationsdurchlauf (Modul 1 
und 2) wird so oft wiederholt, bis die Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) erreicht sind. Sind die 
Zielkriterien erfüllt, werden die Ergebnisse durch die Anlaufkurve visualisiert und die 
entstandenen Anlaufkosten des agilen Serienanlaufs prognostiziert (Abschnitt 7.2.5). 
Im zweiten Teil des Moduls erfolgt nach Erreichen der für die Simulation notwendigen 
Wiederholung des ersten Teils die statistische Ableitung unsicherheitsbehafteter An-
laufkurven und -kosten agiler Serienanläufe (Abschnitt 7.2.6). Die Prognoseunsicher-
heit wird dabei durch ein Unsicherheitsband um die erwartete Anlaufkurve und der 
erwarteten Anlaufkostenkumulation visualisiert. 

Realdaten aus dem Einsatz von Prototypen und durch Validierungsversuche spielen 
eine zentrale Rolle bei der Informationsbeschaffung und Anlaufperformancesteigerung 
im agilen Serienanlauf. Da Prototypen und Validierungsversuchsergebnisse sich nicht 
direkt in die Evidenzmodellierung (Modul 1) integrieren lassen, ist eine Transformation 
der Versuchsergebnisse notwendig. Im dritten Modul (Modul 3 – Realdaten) erfolgt 
daher die Transformation der generierten Realdaten (Versuchsergebnisse) aus den 
Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen (Input) in mittels Evidenz Theorie 
verarbeitbare Informationen (Output) (Abbildung 6.4). Diese Transformation ermög-
licht es, die generierten Realdaten als zusätzliche Information bzw. Prototypen- und 
Validierungsversuche als zusätzliche Quelle mit in die Modellierung der Informations-
grundlage in Modul 1 zu integrieren. Basierend auf den ermittelten Evidenzen und In-
formationen erfolgt die Aktualisierung der Informations- und Anlaufperformancemodel-
lierung (Modul 1).  

 
Abbildung 6.4 Input und Output von Modul 3 der Methodik 

Input and Output of Modul 3 of the Methodology 
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Zur Integration von Prototypen und Validierungsversuchsergebnissen erfolgt zunächst 
in Abschnitt 7.3.1 die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Evidenz von Pro-
totypen- und Validierungsversuchsergebnissen. Nach der Integration der Realdaten 
wird die Methodik (Simulationsmethodik) erneut durchlaufen und das Anlaufverhalten 
von Fertigungsfolgen basierend auf den aktuell vorliegenden Realdaten für die nach-
folgenden Sprints prognostiziert, bis nach Realdaten die Zielkriterien erfüllt sind. 

 
Abbildung 6.5 Grobkonzept der Methodik 

Conceptual Design of the Methodology 
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7 Detaillierung der Methodik 
Detailing of the Methodology 

Im folgenden Kapitel (Kapitel 7) erfolgt die deduktive detaillierte Ent-
wicklung der in Kapitel 6 vorgestellten Konzeptionierung. Die Gliede-
rung des Kapitels orientiert sich dabei an den Modulen des Grobkon-
zepts (Abschnitt 6.3) sowie den in Abschnitt 5.2 beschriebenen For-
schungsfragen. In Abschnitt 7.1 erfolgt zunächst die Modellierung der 
Simulationsgrundlage zur Ableitung von Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten sowie, basierend auf den Defiziten, die Bewertung des 
Entwicklungsfortschritts und Prognose von Restentwicklungsumfängen (Modul 1). An-
schließend wird in Abschnitt 7.2 das stochastische Prognosemodell zur Ermittlung un-
sicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten erläutert (Modul 2). Abschließend er-
folgt in Abschnitt 7.3 die Integration von Realdaten. Um die iterative Realdatenintegra-
tion in das Prognosemodell zu ermöglichen, wird eine Bewertungsmethode zur Ablei-
tung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen vorgestellt 
(Modul 3). Ziel ist es, ein Simulationsmodell für die iterative stochastische Simulation 
agiler Serienanläufe zu entwickeln. Aus diesem Grund werden die einzelnen Module 
so entwickelt, dass sie die automatisierte (algorithmusbasierte) Verarbeitung der Da-
ten und Informationen in der Gesamtmethodik ermöglichen. Um sicherzustellen, dass 
die entwickelten Modelle und Methoden konsistent und valide sind (nicht falsifiziert, 
siehe Abschnitt 2.1), erfolgt die empirisch-induktive Durchführung der Validierung an-
hand eines Fallbeispiels im Anschluss an die Beschreibung der Module.  

7.1 Modellierung der Simulationsgrundlage (Modul 1)2 
Modeling of the Information (Module 1) 

Die methodische Kombination von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf stellt das zentrale Element des agilen Serienanlaufs dar. Wie 
in Abschnitt 4.2 beschrieben, bietet der Lösungsansatz produzierenden 
Unternehmen das Potenzial durch die gesteigerte Agilität und somit Fle-
xibilität systematisch und frühzeitig auf Änderungen und Abweichungen 
im Entwicklungsprozess zu reagieren. Durch die methodische Kombi-
nation ergeben sich weitreichende Auswirkungen der im agilen Produkt-
entwicklungsprozess vorliegenden unvollständigen und unsicheren Simulationsgrund-
lage auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen im agilen Serienanlauf. Der Fokus 
von Abschnitt 7.1. liegt auf der Entwicklung der für die Modellierung und Bewertung 
der Simulationsgrundlage notwendigen Modelle und Methoden in Modul 1. Grundlage 
der Methodik und somit Eingangsinformationen (Input) von Modul 1 stellen unsichere 
und unvollständige Produkt- und Technologieinformationen sowie die  

 
2 Einzelne Lösungsansätze des Abschnitts 7.1 wurden in den Proceedings of International Conference 
on Competitive Manufacturing (COMA ’22) [BERG22] veröffentlicht und auf der Konferenz diskutiert. 
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Anlaufperformance von Fertigungsfolgen dar (Abbildung 7.1). Das erste Modul (Mo-
dul 1 – Modellierung der Simulationsgrundlage), zielt darauf ab, vorhandene Pro-
dukt- und Technologieunsicherheiten zu erfassen und zu modellieren sowie den Ent-
wicklungsstand durch die Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefizite 
zu bewerten und zu analysieren. 

 
Abbildung 7.1 Input und Output von Modul 1 der Methodik 

Input and Output of Modul 1 of the Methodology 

Als Ergebnis von Modul 1 liegen Informationen zum Produkt- und Fertigungsreifegrad 
sowie prognostizierte und bewertete Restentwicklungsumfänge vor. Diese Informatio-
nen bilden die Grundlage der Simulationsmethodik und somit zur Priorisierung der In-
formations- und Anlaufperformancedefizite. Hierzu wird die Beantwortung der For-
schungsfrage 1 fokussiert: 

Forschungsfrage 1: Wie sind Unsicherheiten im agilen Serienanlauf als Simulati-
onsgrundlage zu modellieren, um deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfort-

schritt entscheidungsabhängig zu bewerten und potenziell resultierende  
Restentwicklungsumfänge zu prognostizieren? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 erfolgt in Abschnitt 7.1.1 die Detailierung ei-
ner Methode zur Modellierung von Unsicherheiten und somit der Simulationsgrundlage 
im agilen Serienanlauf. Basierend auf den modellierten Unsicherheiten werden Infor-
mations- und Anlaufperformancedefizite abgleitet. Aufbauend auf den in Ab-
schnitt 7.1.1 abgeleiteten Defiziten erfolgt in Abschnitt 7.1.2 die Entwicklung einer Me-
thode zur Prognose und Bewertung von Restentwicklungsumfängen (REU) im agilen 
Serienanlauf. Zudem erfolgt in Abschnitt 7.1.3 die Entwicklung eines entscheidungs-
abhängigen Reifegradbewertungsmodells. Ziel ist es, basierend auf den modellierten 
Unsicherheiten (Defiziten) unter Einbezug anlaufrelevanter Entscheidungen den Ent-
wicklungsfortschritt reifegradbasiert zu bewerten. Das Modell bildet die Grundlage für 
die Modellierung der Anlaufkurve im weiteren Verlauf der Methodik. Zur wissenschaft-
lich fundierten Überprüfung der gewonnenen Erkenntnisse sowie zur Sicherstellung 
der Anwendbarkeit der Methodik erfolgt in Abschnitt 7.1.4 die Bewertung und Validie-
rung der entwickelten Modelle und Methoden anhand eines Fallbeispiels. 
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7.1.1 Modellierung von Plandaten und der Anlaufperformance zur Ableitung 
von Informations- und Anlaufperformancedefizite 
Modeling of Planning Data and Ramp-Up Performance to Derive Information 
and Ramp-Up Performance Deficits 

Informationen sind zweckbezogenes Wissen [BUSS93, S. 3], welches 
den Anteil einer Nachricht umfasst, der für Empfangende einen Wert 
besitzt und Wahrscheinlichkeitsurteile, bezogen auf entscheidungsrele-
vante Daten (Ereignisse), verändert [SPRI13, S. 193]. Unsichere und 
unvollständige Informationen zum Bauteil und zur Fertigungsfolge sind 
zentraler Bestandteil der agilen Produktentwicklung [REY20]. Durch die 
methodische Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienan-
lauf im agilen Serienanlauf haben diese Unsicherheiten einen direkten Einfluss auf das 
Anlaufverhalten und somit auf die technologische und wirtschaftliche Gestaltung von 
Fertigungsfolgen im agilen Serienanlauf [BERG22]. Um die Zusammenhänge, Wech-
selwirkungen und Auswirkungen zu analysieren, ist eine wesentliche Grundlage der 
vorliegenden Arbeit, die unsichere und unvollständige Informationsgrundlage und so-
mit existierende Unsicherheiten zu modellieren. REY entwickelte in seiner Dissertation 
eine Methodik zur Modellierung von Produkt- und Technologieunsicherheiten zur Ge-
staltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung [REY20]. Wie 
in Abschnitt 4.2 erläutert, stellt die Evidenztheorie, welche erfolgreich in der Methodik 
von REY eingesetzt wurde, eine wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit dar. 
Im Zuge der Methodikentwicklung wird daher auf der Methodik von REY aufgebaut und 
diese für die Anwendbarkeit im agilen Serienanlauf erweitert. Die wesentlichen Be-
standteile der Methodik wurden in Abschnitt 4.2 erläutert. Daher wird im Folgenden die 
Adaption bzw. Erweiterung der Methodik fokussiert. Für eine detaillierte Ausführung 
der Grundlagen sei an dieser Stelle auf die Dissertation von REY [REY20] sowie Grund-
lagenliteratur von DEMPSTER [DEMP67], SHAFER [SHAF76], RAKOWSKI [RAKO07] und 
YAGER [YAGE87] verwiesen. Die Evidenztheorie ist eine Theorie des plausiblen Schlie-
ßens [BEIE14, S. 465]. In Abgrenzung zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, be-
schreibt Evidenz im Allgemeinen eine unmittelbare Einsichtigkeit von Erkenntnissen 
und unbeweisbaren Aussagen, deren Korrektheit erst durch das Eintreffen, bzw. Nicht-
Eintreffen festgestellt werden kann [BEIE14, S. 78]. Durch Kombination verschiedener 
Einzelinformationen unterschiedlicher Informationsquellen ist es möglich, eine Ge-
samtaussage unter Berücksichtigung der Glaubwürdigkeit jeder Informationsquelle zu 
treffen [AUER10]. Mit Hilfe der Evidenztheorie wird im Folgenden die Informations-
grundlage modelliert. 

Modellierung der Informationsgrundlage (Plandaten) 

Die Informationsgrundlage stellt einen wesentlichen Bestandteil der Planungsgrund-
lage von agilen Serienanläufen sowie der späteren Serienfertigung dar. Die im Folgen-
den als Plandaten bezeichneten Informationen (Daten) werden definiert als Informa-
tionen (bzw. Daten) die vom Anwendenden der Methodik durch das Sammeln und  
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Aggregieren von Einzelinformationen festgelegt werden und umfassen die mit Hilfe der 
Methodik von REY erhobenen Daten [REY20]. Plandaten enthalten somit alle Informa-
tionen zum Produkt bzw. zu den Produktanforderungen (Produktgeometrie bzw. Merk-
malsgrenzwerte, Informationen zum Werkstoff, etc.), zur Fertigungsfolge (Fähigkeit 
der Fertigungs-/Handhabungsprozesse bzw. Prozessgrenzwerte, Zwischenzuständen 
in der Fertigungshistorie, etc.) sowie zu Variablen der Kostenkalkulation (Rüstzeiten, 
Planbelegungszeiten, etc.). Plandaten bilden im Folgenden die Informationsgrundlage 
und liegen zu Beginn des Entwicklungsprozesses und somit zu Beginn des agilen Se-
rienanlaufs in ungenauer und unsicherer Form vor. Ziel ist es, die Plandaten im Ent-
wicklungsprozess durch das Sammeln von Einzelinformationen zu präzisieren und de-
ren Unsicherheit zu reduzieren [BERG22]. Durch die Präzisierung der Plandaten wird 
die Informationsgrundlage für Entscheidungen und Bewertungen im agilen Serienan-
lauf verbessert. Endzustände der Bauteilmerkmale in der Fertigungshistorie stellen 
spezielle Plandaten dar, welche die Abhängigkeiten und Wechselwirkungen von Pro-
dukt und Fertigungsfolge beschreiben. Die seitens des Produkts geforderten Planda-
ten zu Bauteilmerkmalen werden als Plandaten für Endzustände in der Fertigungshis-
torie modelliert. Die Plandaten werden zur Abbildung der Informationsgrundlage im 
Folgenden so modelliert, dass eine Verarbeitung und Integration der Informationen in 
die Simulationsmethodik ermöglicht wird. Für die Verarbeitung der Plandaten gilt es, 
die vorliegenden Einzelinformationen zu diskretisieren (Teil a) in Abbildung 7.2).  

 
Abbildung 7.2 Modellierung der Informationsgrundlage (Plandaten) i. A. a. REY [REY20] 

Modeling of the Information Basis (Planning Data) Referring to REY [REY20] 

Für die Diskretisierung wird die Auflösung  für jedes Plandatum festgelegt mit 
der die jeweiligen Plandaten ausreichend genau beschrieben werden  
[REY20, S. 61 ff.]. Beispielsweise wird bei der Modellierung von Produktinformationen 
für jedes Merkmal  des Features  des betrachteten Bauteils  die Auflösung defi-
niert, mit der das Merkmal  mit ausreichender Genauigkeit beschrieben wird. Für die 
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Definition des Mittenrauwerts  eines Merkmals ist bspw. eine Genauigkeit von  
 realistisch. Die Angabe der Härtemessung nach Rockwell hingegen er-

folgt mit einer Auflösung von  [MACH11, S. 74]. Basierend auf der Auf-
lösung wird der Wahrnehmungsrahmen  eines Plandatums  definiert 
[REY20, S. 61 ff.] (Teil a) in Abbildung 7.2). BEIERLE et al. definieren den Wahrneh-
mungsrahmen als Menge aller möglichen und sich gegenseitig ausschließenden Er-
eignisse [BEIE14, S. 465]. Die über verschiedene Informationsquellen gesammelten 
Einzelinformationen (A, B, C, …) zu den Plandaten stellen Teilmengen des Wahr-
nehmungsrahmens dar und werden als fokale Elemente bezeichnet [REY20, S. 63]. 
Potenzielle Informationsquellen sind bspw. erfahrene Mitarbeitende, Expertinnen 
und Experten, Fach- und wissenschaftliche Literatur oder Normen. Die Teilmengen 
liegen nach REY sowohl als einzelne Elemente (fester Wert) oder als Intervall in Form 
von mehreren Elementen des Wahrnehmungsrahmens vor. Jeder Einzelinformation 
wird eine Evidenz zugeschrieben. REY definiert die Evidenz  einer Einzelinfor-
mation  als Maß an Glauben bzw. Unterstützung exakt dieser Teilmenge. Die Evi-
denz errechnet sich aus der Multiplikation der zur Einzelinformation angegebenen Si-
cherheit ( ) und der Zuverlässigkeit der Informationsquelle ( ). [REY20, S. 63] 
Anschließend erfolgt die Aggregation der Einzelinformationen eines Plandatums mit 
Hilfe der Kombinationsregel nach YAGER [REY20, S. 66 ff.] (Teil b) in Abbildung 7.2). 
Die kombinierte Evidenz des Wahrnehmungsrahmens  wird als Maß für die 
Informationsunsicherheit  (epistemische Unsicherheit) bzgl. des Plandatums de-
finiert. Die Informationsunsicherheit stelle eine zentrale Steuergröße agiler Serienan-
läufe dar. Mit Hilfe der Berechnung von Erwartungswerten werden die einzelnen, aus 
Kombination resultierenden, fokalen Elemente zu einer Gesamtaussage kombiniert. 
Plandaten liegen somit als alternative Formen als erwartete Grenzwertintervalle (obe-
res und unteres Grenzwertintervall) oder als erwartete Ausprägungsintervalle (Konkre-
tisierung eines exakten Wertes) vor (Teil c) und d) in Abbildung 7.2). [REY20, S. 72 ff.] 
Basierend auf den generierten erwarteten Ausprägungs- und Grenzwertintervalle wird 
mit Hilfe der zuvor definierten Auflösung  die Definitionsunsicherheit  als Maß 
für die Genauigkeit der Plandatendefinition abgeleitet. Die Definitionsunsicherheit stellt 
eine weitere zentrale Steuergröße agiler Serienanläufe dar. Zur Ermittlung der Defini-
tionsunsicherheit wird die Distanz  zwischen dem oberen und unteren Erwartungs-
wert berechnet, siehe Formel (1) 

 (1) 

Die Definitionsunsicherheit wird im Bereich zwischen einer Distanz von Null und einer 
maximal zulässigen Distanz  von der -fachen Auflösung  
definiert [REY20, S. 92]. Die Grenzen sind so zu wählen, dass in einem sinnvollen 
Rahmen unsichere Plandaten für den Serienanlauf zugelassen werden (bspw.  

). Anwendende der Methodik können  auf die spezifische Situation, unter 
der Bedingung, dass dies für alle Plandaten erfolgt, anpassen. Die Definitionsunsicher-
heit ergibt sich entsprechend Formel (2). 
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 (2) 

Neben den produkt- und fertigungsprozessbezogenen Plandaten werden wie oben be-
schrieben die Kostenvariablen, wie geplante Rüstzeitangaben oder geplante Stand-
zeiten und Produktionsmengen, zur Ermittlung der Fertigungs- und Herstellkosten 
ebenfalls als Plandaten evidenztechnisch modelliert [REY20, S. 104 ff.]. Durch die 
Kombination verschiedener Plandaten lassen sich mit Hilfe der von REY entwickelten 
Methodik weitere Informationen im Planungsprozess wie bspw. die Gesamtinformati-
onssicherheit, Robustheit und Planungssicherheit als zentrale Planungskenngrößen 
generieren [REY20, S. 89]. Die Gesamtinformationssicherheit  beschreibt die 
Informationssicherheit der Zwischen- und Endzustände eines Bauteilmerkmals in einer 
Fertigungsfolge unter Berücksichtigung der geforderten und herstellbaren bzw. über 
die Fertigungsfolge korrigierten Informationssicherheiten [REY20, S. 94 ff.]. Die Ro-
bustheit  beschreibt nach REY das Maß eines (Handhabungs-)/Fertigungspro-
zesses  auf Änderungen der Produktanforderungen reagieren zu können 
[REY20, S. 90]. Die Planungssicherheit  verknüpft diese beiden Planungskenn-
größen und wird als Maß definiert, welches die Sicherheit beschreibt, mit der ein Fer-
tigungsprozess auf Basis der im aktuellen Sprint vorliegenden Informationen fähig ist, 
die geforderten Bauteilzwischenzustände zu fertigen [REY20, S. 98 f.]. Für eine detail-
lierte Beschreibung der Ermittlung dieser Kenngrößen wird auf die Arbeit von REY ver-
wiesen [REY20, S. 89 ff.]. 

Prototypen und Validierungsversuche stellen eine zentrale Informationsquelle im agi-
len Serienanlauf zur Beschaffung realer direkter Informationen zum Produkt und zur 
Fertigungsfolge sowie aus deren Interaktionssystem dar. Grundvoraussetzung der 
Modellierung beschaffter Einzelinformationen mittels Evidenztheorie ist die Angabe ei-
nes Werts bzw. Wertebereichs und der Informationssicherheit einer Einzelinformation 
sowie die Vertrauenswürdigkeit bzw. Zuverlässigkeit einer Informationsquelle 
[REY20]. Da ein Validierungsversuch bzw. ein Prototyp keine direkten Informationen 
und Angaben über die Sicherheit der erzielten Ergebnisse gibt, gilt es ein Bewertungs-
modell der Prototypenevidenz zu entwickeln, mit Hilfe dessen die Integration der Er-
gebnisse der Validierungs- und Prototypenversuche in die Informationsmodellierung 
ermöglicht wird. Die Entwicklung des Bewertungsmodells erfolgt im Rahmen des drit-
ten Moduls in Abschnitt 7.3. 

Modellierung der Anlaufperformance von Fertigungs- / Handhabungsprozessen 

Das Ziel des Serienanlaufs ist es, die Fertigungsfolge von einem instabilen in einen 
stabilen Serienbetrieb zu überführen [KIRS08, S. 45]. Aufgrund der methodischen 
Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf im agilen Serienanlauf 
liegen zu Beginn die unsicheren und unvollständigen Informationen als Planungs-
grundlage vor (siehe Abschnitt 4.2). Aufgrund der methodischen Kombination ist es 
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erforderlich, die Erreichung der im vorherigen 
Abschnitt eingeführten Plandaten durch die Fer-
tigungsfolge zu bewerten. Neben den Ferti-
gungsprozessen gilt es, ebenfalls Handha-
bungsprozesse in die Betrachtung zu integrieren 
(siehe Abschnitt 3.1). Die Anlaufperformance
eines Fertigungs- oder Handhabungsprozes-
ses bezogen auf ein Plandatum wird 
folglich als Fähigkeit eines Fertigungsprozesses 
bzw. eines Handhabungsprozesses zur sicheren 
Erreichung des erwarteten Plandatums definiert.
Die Anlaufperformance beschreibt, wie gut ein 
Fertigungs- oder Handhabungsprozess im aktu-
ellen Sprint die angestrebten Plandaten erfüllt
und stellt eine weitere zentrale Steuergröße agi-
ler Serienanläufe dar. Wird beispielsweise eine 
erwartete Rüstzeit von 10 Min (Intervall zwi-
schen 8 und 12 Min) angestrebt und liegt die ak-
tuelle reale Rüstzeit eines Fertigungsprozesses bei 15 Min, wird die Anlaufperfor-
mance mit bewertet. Wird die erwartete Rüstzeit erreicht, so liegt eine An-
laufperformance von vor. Die schematische Ermittlung der Kenngrößen zur 
Bewertung der Anlaufperformance ist in Abbildung 7.3 gezeigt. In einem ersten Schritt 
wird die aktuelle reale Prozessperformance eines Fertigungs- oder Hand-
habungsprozesses des Planungssprints durch einen Abgleich mit den im Realsprint 
generierten Realdaten bspw. aus Prototypenversuchen bewertet. Anschließend wird 
der Erwartungswert des erwarteten Grenzwert- oder Ausprägungsintervalls der Plan-
daten (im Folgenden zusammenfassend als Plandatumsintervall bezeichnet)

berechnet. Mit Hilfe von Formel (3) wird die Distanz der Anlaufperformance 
zwischen dem erwarteten Plandatum und der aktuellen realen Prozessperfor-
mance ermittelt. 

| (3)

Analog zur Ermittlung der Definitionsunsicherheit im vorangegangenen Abschnitt wird 
die Distanz auf ein Intervall von Null bis zur maximalen Distanz von der -fachen 
Auflösung des Plandatums begrenzt. Die Anlaufperformance wir abschließend mit 
Hilfe von Formel (4) berechnet.

(4)

Abbildung 7.3 Anlaufperformance
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Da die beschafften Informationen zur realen Prozessperformance aufgrund verein-
fachter Validierungsversuche ebenfalls unsicherheitsbehaftet sind, werden die gesam-
melten Informationen zur realen Prozessperformance über die Performanceunsi-
cherheit  modelliert. Die Performanceunsicherheit wird aus der Auswertung der 
Versuchsdaten ermittelt und stellt ebenfalls eine zentrale Steuergröße agiler Serien-
anläufe dar. Das Vorgehen zur Auswertung sowie die benötigten formelmäßigen Zu-
sammenhänge werden in Abschnitt 7.3.1 detailliert. Die Performanceunsicherheit wird 
mit Hilfe der Formel (5) aus der Sicherheit der Versuchsdaten  (Formel (88) 

bzw. (96)) und der physischen Vertrauenswürdigkeit des Versuchs  (For-
mel (99)) berechnet (siehe Abschnitt 7.3.1).  

 (5) 

Erst mit einer Anlaufperformance von  bei einer Performanceunsicherheit 
von ist von einer sicheren Erreichung des Plandatums auszugehen. 

Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefiziten (Simulations-
grundlage) 

Basierend auf der evidenztechnischen Modellierung der unsicheren und unvollständi-
gen Informationsgrundlage der Plandaten sowie durch Erfassung und Bewertung der 
realen Prozessperformance wurden im vorherigen Abschnitt die zentralen Steuergrö-
ßen Informationsunsicherheit, Definitionsunsicherheit, Anlaufperformance und Perfor-
manceunsicherheit hergeleitet. Das Gegenteil zur Performance-/Informations- und De-
finitionsunsicherheit wird als Performance-/Informations- und Definitionssicherheit 
bzw. Genauigkeit  bzw.  und  bezeich-
net. Ziel ist es, zum Start of Production eine Sicherheit und Anlaufperformance von 1 
zu erreichen. Wie eingangs beschrieben, sind Unsicherheiten definiert als Informati-
onsdefizite, welche sich durch geeignete zusätzliche Informationen reduzieren lassen 
[KLIR06, S. 6 ff.]. Liegt eine Unsicherheit bezüglich eines Plandatums vor, so resultiert 
ein Informationsdefizit. Ein Informationsdefizit  mit  (  bezeichnet die Menge 
aller Defizite) beschreibt somit im Folgenden ein Maß für die Höhe einer vorliegenden 
Unsicherheit aufgrund fehlender Informationen, welche es durch systematisch Infor-
mationsbeschaffung zu Reduzieren gilt, siehe Formel (6).  

 (6) 

Zur späteren Differenzierung der Defizite in der Priorisierung (siehe Abschnitt 7.2.1) 
wird ein Informationsdefizit  durch den Index P für ein Informationsdefizit basierend 
auf einer Produktunsicherheit (Endzustand) oder dem Index FF für einen Informati-
onsdefizit basierend auf einer Prozessunsicherheit der Fertigungsfolge ergänzt. Im 
Folgenden wird zur einfacheren Lesbarkeit auf eine durchgehende Indexierung ver-
zichtet, da die entwickelten Schritte und Zusammenhänge unabhängig für jedes Infor-
mationsdefizit gelten. Da sowohl aus den Plandaten der geforderten Bauteilmerkmale 
als auch aus den modellierten Endzuständen der Fertigungshistorie  
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Informationsdefizite resultieren, welche sich auf dasselbe Plandatum beziehen, sind 
diese im Folgenden als Redundant zu betrachten. Dabei besteht die Möglichkeit die 
Reduzierung des Informationsdefizits aus der Produktsicht und somit über die Produkt-
anforderungen, als auch aus der Fertigungssicht und somit über die Endzustände zu 
steuern. Wird beispielsweise ein Informationsdefizit eines Endzustands in der Ferti-
gungsmodellierung reduziert, so reduziert sich automatisch das Informationsdefizit des 
entsprechenden Bauteilmerkmals in der Produktmodellierung. Grundlage der Redu-
zierung von Informationsdefiziten stellt in der vorliegenden Arbeit die fertigungsorien-
tierte Sichtweise dar. Durch das gezielte Sammeln von Informationen im agilen Seri-
enanlauf wird darauf abgezielt, die Informationsdefizite zu adressieren und systema-
tisch zu reduzieren. Liegt kein Informationsdefizit mehr vor, so sind alle notwendigen 
Plandaten mit ausreichender Genauigkeit und Sicherheit beschrieben. 

Entgegen dem Informationsdefizit resultiert ein Anlaufperformancedefizit  mit  
 (  bezeichnet die Menge aller Defizite) aus der Abweichung der realen Pro-

zessperformance bezogen auf das zu realisierende Plandatum ( ), siehe For-
mel (7). Zur Reduzierung von Anlaufperformancedefiziten wird in der vorliegenden Ar-
beit die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die physische Fertigung von Prototypen 
und Durchführung von Validierungsversuchen, Lerneffekte genutzt werden, um die 
Performance in Richtung des zu adressierenden Plandatums zu steigern. Perfor-
manceunsicherheiten werden durch das Treffen von Entscheidungen und die Steige-
rung verknüpfter Reifegrade indirekt reduziert. Ein direkter Zusammenhang ergibt sich 
ebenfalls aus der Nutzung von Lerneffekten aus der Durchführung von Prototypen- 
und Validierungsversuchen, um die Prozessstreuung und Instabilitäten zu reduzieren. 

 (7) 

Hieraus ergibt sich, dass sich Performancedefizite ausschließlich durch den Einsatz 
von Prototypen und die Durchführung von Validierungsversuchen reduzieren lassen. 
Da die Methodikschritte für Informations- und Anlaufperformancedefizite identisch 
sind, wird zur einfacheren Lesbarkeit der Methodik im Folgenden auf eine Differenzie-
rung zwischen Informations- und Performancedefiziten verzichtet und übergreifend als 
Defizit  bezeichnet. 

7.1.2 Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsum-
fängen 
Identification, Evaluation and Prioritization of Residual Development Efforts 

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben lassen sich Restentwicklungsum-
fänge im Serienanlauf auf nicht erkannte Probleme in den dem Seri-
enanlauf vorgelagerten Phasen [PÖSC21, S. 7], eine unzureichende 
Kommunikation betroffener Unternehmensbereiche (Informations- 
und Wissensdefizite/ Schnittstellenproblematik) [MONE11, S. 193 ff.] 
sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum SOP  
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zurückführen [TÜCK10, S. 35]. Im agilen Serienanlauf wird die Problematik durch die 
unsichere Planungsgrundlage, Instabilitäten der Fertigungsfolgen sowie einer nicht er-
reichten Anlaufperformance zusätzlich verstärkt. Ziel des Methodikschritts ist es daher, 
potenzielle zukünftige Restentwicklungsumfänge systematisch zu identifizieren, deren 
Auswirkung und Bedeutung zu bewerten und entsprechend der Bewertung für eine 
gezielte und effiziente Informationsbeschaffung und Steigerung der Anlaufperfor-
mance zu priorisieren.

Dem Vorgehen liegt folgende Hypothese zu Grunde:

Jedes Informations- und Anlaufperformancedefizit resultiert in dem Risiko potenziell 
mindestens einen Restentwicklungsumfang zu verursachen, dem durch das 

Einholen von Informationen und der Durchführung von Prototypen- und Validierungs-
versuchen im Entwicklungsprozess entgegengewirkt wird.

Restentwicklungsumfänge (REU) stel-
len potenzielle in der Zukunft liegende 
Auswirkungen bzw. Ereignisse als Folge 
der Defizite dar und lassen sich als Sze-
narien betrachten. Das Vorgehen zur 
Identifikation, Bewertung und Priorisie-
rung von Restentwicklungsumfängen 
folgt somit der Grundstruktur der Szena-
riotechnik und ist schematisch in 
Abbildung 7.4 dargestellt. Ein Szenario 
ist eine verständliche Beschreibung einer 
potenziellen und in der Zukunft liegenden 
Situation, die auf verschiedenen Einfluss-
faktoren basiert. Es stellt eine mögliche 
Entwicklung dar, die von der gegenwärti-
gen Situation zu dieser zukünftigen Situ-
ation führen könnte. [GAUS16, S. 2] Ziel 

der Szenariotechnik ist es, alternative Entwicklungsmöglichkeiten der Umwelt syste-
matisch zu erfassen und durch gezielte schrittweise Aufteilung Strategien abzuleiten 
[REIM22, S. 585]. Die Szenariotechnik basiert auf den fünf Schritten (1) Szenariofeld-
Analyse, (2) Szenario Prognostik, (3) Szenario Bildung, (4) Szenario Bewertung und 
(5) Konsequenzanalyse [BAUE21, S. 8 ff.].

S1 – Szenariofeld-Analyse (Identifikation von Einflussbereichen/-faktoren)

Im ersten Schritt (S1) erfolgt die Entwicklung des Einflusssystems von Defiziten. Das 
Einflusssystem umfasst die Einflussbereiche und Einflussfaktoren, welche potenziell 
ursächlich für die Entwicklung zukünftiger Szenarien und somit für das Auftreten von 
Restentwicklungsumfängen im agilen Serienanlauf sind (Abbildung 7.5). Als Einfluss-
bereich werden die Interaktionssysteme (z. B. Fertigungsfolge und Produkt) des Sze-
nariofeldes "agiler Serienanlauf" definiert. Einflussfaktoren beschreiben im 

Abbildung 7.4 Vorgehen zur Identifikation, Be-
wertung und Priorisierung von 
Restentwicklungsumfängen
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Folgenden spezifische Akteure der Interaktionssysteme (z.B. Fertigungsmittel oder 
Werkzeug einer Fertigungsfolge) lassen sich als Schnittstellen der Einflussbereiche 
(Werkzeug-Komponenten-Interaktion) interpretieren. [GAUS16, S. 3 .f]

Abbildung 7.5 Definition von Einflussbereichen und Einflussfaktoren

Definition of Areas of Influence and Influencing Factors

Insbesondere die Einflussfaktoren stellen zentrale Faktoren dar, die es in Hinblick auf 
das Auftreten potenzieller zukünftiger Restentwicklungsumfänge auf Basis verschie-
dener Defizite zu analysieren gilt. Im Rahmen der Methodik wurde ein Modell entwi-
ckelt, das die systematische Identifikation wichtiger Einflussbereiche und Einflussfak-
toren agiler Serienanläufe ermöglicht. Der in Abbildung 7.5 gezeigte Ausschnitt des 
Modells erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, da die jeweilige Anlaufsituation 
gesondert analysiert werden muss. Es besteht daher die Möglichkeit, das Einflusssys-
tem entsprechend der bestehenden Anlaufsituation anpassen. Einflussbereiche las-
sen sich strukturell in Haupt- und Untereinflussbereiche aufteilen, wobei Untereinfluss-
bereiche eine Teilmenge des Haupteinflussbereichs darstellen. Potenzielle Hauptein-
flussbereiche im agilen Serienanlauf sind die Fertigungsfolge, das Produkt und die 
Herstellungskosten. Der Haupteinflussbereich Fertigungsfolge wird in die Unterein-
flussbereiche Fertigungsprozess und Handhabungsprozess unterteilt. Der Hauptein-
flussbereich Produkt lässt sich weiter in die Untereinflussbereiche Feature und Werk-
stoff aufteilen. Den Einflussbereichen werden anschließend deren Einflussfaktoren zu-
geordnet. Beispielsweise wird dem Einflussbereich Fertigungsprozess die Einflussfak-
toren Fertigungsmittel, Werkzeug, Prozessgestaltung und Mitarbeitende zugeschrie-
ben. Mit dem Einflusssystem wird Anwendenden somit ein Werkzeug an die Hand ge-
geben, die Auswirkungen der Defizite für die weitere Anwendung der Methodik syste-
matisch zu erfassen. Das Einflusssystem stellt somit die strukturelle Grundlage für den 
nachfolgenden Schritt zur Identifikation der Restentwicklungsumfänge dar.
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S2 – Szenario Prognostik (Identifikation von Restentwicklungsumfängen)

Die Identifikation potenzieller und zukünftiger Restentwicklungsumfänge stellt ein zent-
rales Element agiler Serienanläufe zur Reduktion von plötzlich auftretenden und un-
vorhergesehenen Änderungsaufwänden dar. Ziel des zweiten Schritts (S2) ist es, die 
Auswirkungen vorliegender Defizite (Ursache) im Hinblick auf das Verursachen bzw. 
Auftreten von Restentwicklungsumfängen (Wirkung) zu analysieren. Das Ursache-
Wirkungsdiagramm (Ishikawa-Diagramm), welches von KAORU ISHIKAWA entwickelt 
wurde, ist ein etabliertes Verfahren zur Kategorisierung und Visualisierung sowie zur 
Analyse von Ursachen auf bestimmte Probleme oder deren Auswirkungen [KERN09]. 

Die Ursachen lassen sich mit Hilfe des 
in Abschnitt 7.1.1 entwickelten Vorge-
hens in Form von Defiziten ermittelt. 
Daher gilt es im Folgenden, deren Wir-
kung durch REU zu modellieren. Das 
folgende Strukturmodell zur Analyse 
der Wirkung und somit zur Identifikation 
von Restentwicklungsumfängen folgt 
der rekursiven Grundstruktur des Ishi-
kawa-Diagramms. Der schematische 
Aufbau des Strukturmodells ist in Abbil-
dung 7.6 gezeigt. Eine detaillierte Aus-
führung ist in Abbildung A 1 (An-
hang A.1) zu finden. Basierend auf den 
Defiziten (Ursache) werden die in S1 
definierten Einflussbereiche sowie de-
ren Einflussfaktoren als Ursachepfade 
modelliert. Zur systematischen Ablei-

tung potenzieller zukünftiger REU wird jeder Ursachenpfad für ein Defizit durchlaufen 
und mit Hilfe von Szenariotechniken vorhergesagt, welche zukünftigen Umweltzu-
stände bei den Einflussfaktoren auftreten bzw. welche Auswirkung die Defizite auf den 
Einflussfaktor haben. Diese zukünftigen Umweltzustände werden als Restentwick-
lungsumfänge mit bezeichnet. Bezeichnet die Menge aller potenziel-
len Restentwicklungsumfänge. Dabei ist es möglich, dass ein Defizit ursächlich für 
das Auftreten mehrerer Restentwicklungsumfänge ist. Liegt beispielsweise eine unsi-
chere Information und somit ein Defizit in der Dimensionierung eines Bauteils vor, so 
resultiert dies unter Umständen in einer fehlerhaften Kalkulation der benötigten Mate-
rialmenge (Kostenfehlkalkulation), einer Anpassung des Werkzeugs eines Handha-
bungsprozesses oder auch in einer Anpassung der Prozessgestaltung eines Ferti-
gungsprozesses. Führt ein Restentwicklungsumfang zu einem Folgerestentwicklungs-
umfang eines anderen Einflussfaktors (der Kauf eines neuen Werkzeugt bedingt eine 
zusätzliche Schulung der Mitarbeitenden), wird dies durch eine Querverbindung im 
Strukturmodell modelliert. Aufgrund der Vielzahl an REU besteht die Möglichkeit, dass 

Abbildung 7.6 Strukturmodell zur Identifika-
tion potenzieller zukünftiger 
Restentwicklungsumfänge

Structural Model for the Identifica-
tion of Potential Future Residual 
Development Efforts

: Defizit (Informations- / Anlaufperformancedefizit)
: Restentwicklungsumfang nach Ursachepfad

Ursache

Wirkung
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lungumfangEinflussfaktoren
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Restentwicklungsumfänge
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aus unterschiedlichen Defiziten dieselben oder sehr ähnliche Restentwicklungsum-
fänge resultieren. Daher gilt es, im nächsten Schritt identifizierte REU zu clustern.

S3 – Szenario Bildung (Clusterung von REU)

Ziel des dritten Schritts (S3) ist es, eine systemati-
sche und strukturiert Clusterung der Restentwick-
lungsumfänge zu ermöglichen. Hierzu werden zu-
nächst die in Abschnitt 7.1.1 identifizierten Defizite
zeilenweise in der Cluster-Matrix aufgetragen 
(Abbildung 7.7). Anschließend werden die in S2 iden-
tifizierten REU spaltenweise aufgetragen. Dabei gilt 
es zu beachten, dass dieselben REU jeweils nur ein-
mal in die Spalten eingetragen werden. Abschließend 
werden den alle in S2 identifizierten ursäch-
lichen Defizite durch den Eintrag „x“ zugeordnet. 
Zeilenweise wird so deutlich, für welchen REU ein 
Defizit ursächlich ist. Eine spaltenweise Auswertung 
der Matrix beschreibt, welche Defizite potenziell ur-
sächlich für einen REU sind.

S4 – Szenario Bewertung (Bewertung der Restentwicklungsumfänge)

Nachdem die Cluster-Matrix die Identifikation von Ursache-Wirkbeziehungen zwischen 
Defiziten und dem Auftreten der REU ermöglicht, gilt es diese hinsichtlich ihrer Rele-
vanz für den agilen Serienanlauf zu bewerten. Die Relevanzbewertung basiert auf der 
Analyse des Risikos, welches mit einem Restentwicklungsumfang einher geht. Eine 
etablierte Methode zur Risikobewertung ist die Bewertung der Risikoprioritätszahl der 
Fehler-Möglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA). Das Risiko ist definiert als das Pro-
dukt aus Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensausmaß und 1 – Entdeckungswahr-
scheinlichkeit. [TIET20, S. 9] Entsprechend der Risikobewertung lassen sich die REU 
über die drei Faktoren Auftretenskoeffizient, Bedeutungskoeffizient und Validierungs-
koeffizient bewerten. Die Koeffizienten werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Auftretenskoeffizient

Der Auftretenskoeffizient ( ) wird als skaliertes Maß für die Eintrittswahrschein-
lichkeit definiert, dass ein Restentwicklungsumfang im agilen Serienanlauf basierend 
auf der Simulationsgrundlage auftritt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines REUs hängt 
von der vorherrschenden Unsicherheit bezüglich der Plandaten und der Anlaufperfor-
mance der Fertigungsfolge (Defizite) ab. Da nicht jedes Defizit eines REU dieselbe 
Bedeutung für das Auftreten des REU hat, gilt es zunächst, die Ursacheevidenz eines 
Defizits für das Auftreten eines REU zu ermitteln. Die Ursacheevidenz ( ) be-
schreibt folglich ein Maß eines Defizits, unabhängig von dessen Ausprägung, ursäch-
lich bzw. entscheidend für das Auftreten eines REU zu sein. Grundlage der Bewertung 
stellt die Cluster-Matrix aus S3 (Abbildung 7.7) dar. Durch das Sammeln und 

Abbildung 7.7 Cluster-Matrix der
Restentwicklungs-
umfänge

Cluster Matrix of
Residual Develop-
ment Efforts
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Aggregieren von Informationen mittels 
Evidenztheorie analog zur Modellierung 
von Unsicherheiten (Plandaten) in Ab-
schnitt 7.1.1 wird für jede Ursacheposi-
tion (Eintrag „x“ in der Cluster-Matrix) die 
Ursacheevidenz des Defizits so-
wie die Ursacheevidenz eines 
Restentwicklungsumfangs für das 
Auftreten eines Folgerestentwicklungs-
umfangs ( ) ermittelt (Abbildung 
7.8). Basierend auf den ermittelten Ursa-
cheevidenzen und Defiziten wird mit Hilfe 
der Formel (8) der Auftretenswert 
ermittelt. Der Auftretenswert ist 
eine Zwischengröße zur Ermittlung des 
Ausftretenskoeffizienten und be-
zeichnet analog ein Maß für die Höhe der 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Restent-
wicklungsumfangs in Abhängigkeit der ur-
sächlichen Defizite und deren Ursachee-

videnzen. In Anlehnung an die Ermittlung der Risikoprioritätszahl der Risikobewertung 
einer FMEA wird der Auftretenswert zur weiteren Verwendung auf eine Skala von 
1 – 10 skaliert, siehe Formel (9) [TIET20, S. 45]. Der skalierte Auftretenswert 
wird im Folgenden als Auftretenskoeffizient bezeichnet.

(8)

(9)

Bedeutungskoeffizient

Der Bedeutungskoeffizient eines Restentwicklungsumfangs beschreibt 
die Relevanz bzw. den Einfluss des Auftretens eines REU. Tritt ein Restentwicklungs-
umfang auf, so entstehen beispielsweise zusätzliche Kosten für Neuinvestitionen, Re-
paratur- oder Umbaumaßnahmen, aber auch durch die Verzögerung des Serienan-
laufs durch Unterbrechungen des Serienanlaufs zur Behebung des REU. Daher gilt 
es, zunächst den Einfluss aus dem potenziellen monetären Schaden, der durch die 
Beseitigung bzw. das Auftreten des REU entsteht abzuleiten. Zur Bewertung des po-
tenziellen Schadenausmaßes ( ) wird vom Anwendenden der Methodik eine 
zehnstufige Schadensskalierung definiert. Abbildung 7.9 zeigt eine beispielhafte Auf-
teilung der Skalierung zwischen 0 € und 1 Mio. €. Die Schadenskalierung ist frei wähl-
bar und im Vorhinein vom Anwendenden zu definieren sowie für alle REU 

Abbildung 7.8 Ermittlung des Auftretenskoef-
fizienten und der Prioritätszahl 
PZ1

Determination of the Occurrence 
Coefficient and the Priority Num-
ber PZ1
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gleichermaßen anzuwenden. An-
schließend wird vom Anwendenden 
das potenzielle Schadensausmaß 
aus der Summe aller potenziell anfal-
lenden Kosten gebildet und entspre-
chend der Skalierung der Faktor 
für die Bewertung des potenziellen 
Schadensausmaßes eines Restent-
wicklungsumfangs identifiziert.

Neben der Verursachung des mone-
tären Schadens gilt es, den Einfluss 
aus der rechtlichen und funktionel-
len Relevanz ursächlicher De-
fizite und somit des Restentwick-
lungsumfangs zu prüfen. Die rechtli-
che und funktionelle Relevanz basiert 
auf der in der DIN ISO/TS 16949 de-
finierten Modellierung besonderer 
Merkmale zur Erfüllung aller (kriti-
schen Kunden-) Anforderungen ein-
schließlich rechtlicher Aspekte. Be-
sondere Merkmale sind definiert als Produktmerkmale oder Prozessparameter mit 
Auswirkung auf die Weiterverarbeitung, die Leistung, die Funktion und Passform sowie 
auf die Sicherheit des Produkts und dessen Einhaltung von Vorschriften [DIN 
ISO/TS09]. In Anlehnung an die Modellierung und Bewertung besonderer Merkmale 
in der Automobilindustrie lässt sich die rechtliche und funktionelle Relevanz eines 
Defizits in die Kategorien keine Relevanz, normale Relevanz, Funktionsrele-
vanz (erhöhte Gewährleistungskosten bei Abweichung), Zertifizierungsrelevanz (Pro-
duktrückruf oder Vermarktungsstopp bei Abweichung) und Sicherheitsrelevanz (An-
klage durch Gefahr von Leib und Leben) einteilen [VERB20]. Liegt ein Defizit vor, wel-
ches aus einem sicherheitsrelevanten Bauteilmerkmal oder Fertigungsprozess resul-
tiert, so wird die rechtliche und funktionelle Relevanz des Defizits mit be-
wertet. Zertifizierungsrelevante Defizite werden mit und funktionsrelevante 
situationsbedingt im Bereich von bis bewertet. [SCHL16, S. 9]
Liegt ein Defizit vor, welches zwar weder funktions-, zertifizierungs- noch sicherheits-
relevant ist, gleichzeitig aber eine gewisse Wichtigkeit bspw. für die Kundenzufrieden-
heit aufweist, erfolgt die Bewertung situationsspezifisch im Bereich bis 

. Die rechtliche und funktionelle Relevanz eines ergibt sich gemäß 
Formel (10) aus dem Maximum der rechtlichen und funktionellen Relevanz der für den 
Restentwicklungsumfang ursächlichen Defizite.

Für die abschließende Bewertung des Bedeutungskoeffizienten wird das 
Maximum aus der rechtlichen und funktionellen Relevanz sowie dem potenziellen 

Abbildung 7.9 Ermittlung des Bedeutungskoeffi-
zienten
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Schadensausmaß gebildet, siehe Formel (11). Hierdurch wird sichergestellt, dass die 
maximale Relevanz (der maximale Einfluss) eines Restentwicklungsumfangs in die 
Priorisierung einbezogen wird. 

 (10) 

 (11) 

Validierungskoeffizient 

Der Validierungskoeffizient  beschreibt die Möglichkeit der Validierung eines 
Restentwicklungsumfangs in Abhängigkeit vom aktuellen Entwicklungsstand und be-
schreibt ein Maß für die Sinnhaftigkeit der Defizitadressierung im Sprint unter Berück-
sichtigung der vorliegenden Anlaufsituation. Ist bspw. die Distanz zwischen dem für 
eine sinnvolle und effektive Validierung bzw. Reduzierung benötigten Soll-Entwick-
lungstand im Serienanlauf und dem tatsächlichen Ist-Entwicklungsstand zu groß, liegt 
es nahe, dass beschaffte Informationen bzw. die durchgeführte Validierung unter Um-
ständen zu unbrauchbaren oder sogar fehlerhaften Informationen führen. Daher gilt es 
REU bzw. Defizite mit niedrigen Distanzen den REU bzw. Defiziten mit hohen Distan-
zen in der Reduzierung von Defiziten vorzuziehen. Da, wie in S3 (Abschnitt 7.1.2) be-
schrieben, die Defizite ursächlich für verschiedene Restentwicklungsumfänge sein 
können, wird die Analyse der Distanz für jedes Defizit eines Restentwicklungsumfangs 
separat durchgeführt und im Hinblick auf die Validierung des jeweiligen Restentwick-
lungsumfangs bewertet. Grundlage bildet die Cluster-Matrix (Abbildung 7.7). Zunächst 
wird hierzu die aktuelle Anlaufsituation bewertet, indem der Validierungsabstand zwi-
schen dem Sollzustand und der aktuellen Anlaufsituation modelliert und analysiert 
wird. Dazu werden zum einen über den Validierungsabstand  der Distanzpara-
meter  Material, Geometrie und Prozess die Fertigungsdistanz zum anderen die 
Distanz der Verfügbarkeit benötigter Informationen  (Informationsdistanz) be-
wertet (Abbildung 7.10). Um die Informationsverfügbarkeit zu bewerten, wird analy-
siert, ob die erforderlichen Informationen zur Validierung des Defizits vollständig ver-
fügbar sind. Ist die Information verfügbar, wird die Validierungsdistanz mit  be-
wertet, ist die Information nicht verfügbar, wird die Distanz mit  bewertet. Die 
Bewertung der Fertigungsdistanz erfolgt basierend auf den Distanzparametern Mate-
rial, Geometrie und Prozess. Zur Bewertung der Distanzparameter  werden diese in 
die Distanzkategorien hoch, niedrig und benötigt unterteilt. Einer hohen Distanz wird 
ein Distanzwert von  und einem niedrigen Abstand  zugeordnet. Zur 
dynamischen, algorithmusbasierten Bewertung der Validierungsdistanzen werden mit 
den Distanzparametern Statusparameter (Reifegradvariablen) verknüpft. Die Ermitt-
lung der Materialdistanz erfolgt über den Werkstoffreifegrad (siehe Abbildung 7.10). 
Die Ermittlung der Geometriedistanz erfolgt über Verknüpfung des Produktreifegrads. 
Die Bewertung des Distanzparameters Fertigung erfolgt über die direkte Analyse des 
Prozessstatus (Einsatz von Versuchswerkzeug und Versuchstechnologie bzw. Serien-
werkzeug und Serientechnologie sowie deren Kombinationen). Ist der für die  
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Validierung notwendige Status gegeben, wird die Bewertung auf  gesetzt. Die 
Auswahl der Distanzparameter erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit und stellt 
das Minimum der zu berücksichtigenden Parameter dar. Je nach Anwendungsfall be-
steht die Möglichkeit, weitere Parameter hinzuzufügen. Die folgende Auswertungslogik 
ist unabhängig von der Anzahl der Parameter. 

 
Abbildung 7.10 Ermittlung des Validierungskoeffizienten 

Determination of the Validation Coefficient 

Die Auswertung basiert auf dem Prinzip des morphologischen Kastens. Der morpho-
logische Kasten gilt als Kreativtechnologie der konstruktiven Systementwicklung und 
erlaubt die systematisch Bildung von Lösungen basierend auf einer Vielzahl bekannter 
Ausprägungen zu erfüllender Einzelfunktionen [FLEI16, S. 4]. Anschließend werden 
die Diskrepanzwerte  ermittelt. Der Diskrepanzwert  bezeichnet ein Maß für 
die gewichtete Distanz des Defizits  zur Validierung eines Restentwicklungsumfangs 
 zwischen Soll- und Ist-Entwicklungsstand. Hierzu werden die zuvor ermittelten Dis-

tanzen ( ) zunächst hinsichtlich ihrer Validierungsrelevanz mit Hilfe der Me-
thode des Paarweisen Vergleichs gewichtet (Abbildung 7.10) [BINN16, S. 43 ff.]. Der 
Gewichtungsfaktor  ergibt sich aus Anwendung der Formel (12).  bezeich-
net den Maximalwert der Gewichtung,  und  jeweils die minimale und 
maximale Gewichtungssumme. Anschließend wird die Distanzsumme   
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ermittelt. Hierzu werden die Distanzen eines Defizits mit der jeweiligen Gewichtung 
kombiniert summiert, siehe Formel (13). 

 (12) 

 (13) 

Basierend auf der ermittelten Distanzsumme  lässt sich der Diskrepanzwert  
eines Restentwicklungsumfangs im Vergleich zur maximal möglichen Distanz mit Hilfe 
der Formel (14) berechnen. 

 (14) 

Der mittlere Diskrepanzwert  eines Defizits über der Anzahl der von  beein-
flussten Restentwicklungsumfänge  beschreibt ein Maß für die Validie-
rungsfähigkeit eines Defizits und wird im Folgenden als Bewertungsgröße für die Pri-
orisierung der Defizite herangezogen, siehe Formel (15). 

 (15) 

Durch die mit der Ursacheevidenz  kombinierte Summierung aller Diskrepanz-
werte der ursächlichen Defizite eines Restentwicklungsumfangs  wird unter Anwen-
dung der Formel (16) der Validierungswert eines Restentwicklungsumfangs  
ermittelt. 

 (16) 

Analog zur Bewertung des Auftretenskoeffizienten  wird der Validierungskoeffi-
zient  durch Skalierung des Validierungswerts  auf ein Intervall von eins bis 
zehn mit Hilfe der Formel (17) ermittelt. 

 (17) 

S5 – Konsequenzanalyse (Priorisierung der Restentwicklungsumfänge) 

Ziel der vorangegangenen Schritte (S1-S4) war es, basierend auf der unsicheren und 
unvollständigen Simulationsgrundlage sowie einer unzureichenden Anlaufperfor-
mance (Defizite) potenzielle, zukünftige Restentwicklungsumfänge (Szenarien) zu 
identifizieren und zu bewerten. Die Reduzierung von Restentwicklungsumfängen und 
somit von Defiziten zur Reduzierung von Unsicherheiten und Steigerung der Anlauf-
performance erfolgt durch systematische Informationsbeschaffung und Performance-
steigerung. Da dies mit Zeit und Kosten verbunden ist und in einem Sprint nur be-
grenzte Kapazitäten zur Verfügung stehen, ist es nicht möglich, alle Defizite  
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gleichzeitig zu bearbeiten. Daher ist es notwendig, die Defizite zu priorisieren und so-
mit eine Entscheidungsgrundlage für die Auswahl der zu beschaffenden Informationen
bzw. zu steigernden Anlaufperformance zu schaffen. Zur Priorisierung wird zunächst 
die Rangfolge der Restentwicklungsumfänge festgelegt. Ziel ist es, Restentwicklungs-
umfänge mit einer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit, einer hohen Bedeutung (Ein-
fluss) für den Serienanlauf oder welche gut zu validieren sind entsprechend höher zu 
gewichten als REUs mit einer niedrigeren 
Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Bedeu-
tung oder schlechteren Validierungsmöglich-
keit (Abbildung 7.11). In der Entscheidungs-
theorie wird bei multikriteriellen Entschei-
dungsproblemen die Dominanzanalyse als 
Entscheidungsgrundlage für die Rangfolge-
bildung bzw. Reduzierung der Menge zu un-
tersuchender Alternativen (Auswahlentschei-
dung) beim Vergleich mehrerer Alternativen 
eingesetzt [YOON95, S. 17 f.]. Eine Alterna-
tive dominiert eine Alternative (absolut) 
formal dann, wenn sie in einer oder mehreren 
Zielgrößen besser und in allen verbleibenden 
Zielgröße mindestens gleichwertig ist. Ist 
eine Alternative in allen Zielgrößen min-
destens gleichwertig mit Alternative wird 
dies als Zustandsdominanz bezeichnet. 
[LAUX14b, S. 98 f.] Zielgrößen zur Priorisie-
rung von REU im agilen Serienanlauf stellen 
die in S4 ermittelten Bewertungsgrößen Auf-
tretenskoeffizient , Bedeutungskoeffi-
zient und Validierungskoeffizient 
dar. Dabei gilt es zu beachten, dass dem Auftretens- und Bedeutungskoeffizienten auf 
Grund des potenziell entstehenden Schadens eine höhere Dringlichkeit in Bezug auf 
einen direkten Handlungsbedarf im Serienanlauf als dem Validierungskoeffizienten zu-
kommt. Neben der Dominanzanalyse ist die Risikomatrix der Portfolioanalyse für die 
Abschätzung des Risikos von Fehlern eine etablierte Methode bei der Ermittlung der 
Risikoprioritätszahl und somit Handlungsbedarfen einer FMEA nach dem VDA 
[TIET20, S. 41 ff.] und [WERD12, S. 54 f.]. WERDICH schlägt einen Vergleich von Be-
deutung und Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers oder einer Fehlerfolge zur Ab-
leitung von Handlungsbedarfe entsprechend einer Clusterung in der Risikomatrix vor 
[WERD12, S. 55]. Basierend auf dem Grundgedanken der Risikomatrix werden für die 
Dominanzanalyse bzw. Priorisierung der Restentwicklungsumfänge im Hinblick auf die 
Notwendigkeit einer zielgerichteten und systematischen Reduzierung von Defiziten
der Auftretenskoeffizient und der Bedeutungskoeffizient in der Dringlichkeits-Matrix 
kombiniert (Abbildung 7.11) und zur Zielgröße Dringlichkeit zusammengefasst, 

Abbildung 7.11 Priorisierung von REU
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siehe Formel (18). Nach dem Dominanzprinzip werden anschließend die REU hin-
sichtlich ihrer Dominanz bezogen auf die Koeffizienten  und  analysiert. Ist 
bspw. , dann gilt,  dominiert  (analog ). Dominiert ein 

 einen anderen  in mindestens dem Zielkriterium (Koeffizient) , so 
wird dieser höher als der dominierte REU priorisiert. Bei Koeffizienten Gleichheit 
( ) entscheidet die Dominanz im Koeffizienten . 

 (18) 

Das Ziel des agilen Serienanlaufs ist es, systematisch Defizite (und somit Unsicher-
heiten) zu reduzieren. Daher gilt es, im nachfolgenden Schritt, basierend auf der Rang-
folgebildung der REU die Defizite zu priorisieren. Hierzu werden die Ursacheevidenzen 
eines Defizits (siehe Ermittlung von  in S4) für die jeweiligen Restentwicklungsum-
fänge mit dem jeweiligen Rang des Restentwicklungsumfangs und der mittleren Dis-
krepanz des Defizits (siehe Formel (15)) kombiniert und als Prioritätszahl 1 ( ) 
bezeichnet, siehe Formel (19). Prioritätszahl 1 ( ) gibt somit Auskunft darüber, 
für wie viele REU (mit welcher Dringlichkeit) ein Defizit ursächlich ist und welche Mög-
lichkeit für dessen Validierung besteht.  

 (19) 

7.1.3 Bewertung des Entwicklungsfortschritts – Entscheidungsabhängiges 
Reifegradmodell 
Evaluation of the Development Success – Decision-Dependent Maturity Level 
Model 

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist die Bewertung des Entwicklungs-
fortschritts ein essenzieller Teil des Serienanlaufs. Eine etablierte Me-
thode zur Bewertung des Entwicklungsfortschritts ist die Bewertung von 
Reifegraden (siehe Abschnitt 3.2). Reife beschreibt im Allgemeinen den 
Wert an geleisteter Arbeit bei der Durchführung von Projekten oder Vor-
gängen, welcher zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt wird [DIN09]. 
Die Quantifizierung der Reife erfolgt mit Hilfe des Reifegrads, welcher 

den Ausprägungsgrad einer Sammlung zeitabhängiger Merkmale (Reifeindikatoren) 
bezogen auf die zum jeweiligen Zeitpunkt geltenden Anforderungen beschreibt 
[HELL06, S. 50], siehe Abschnitt 3.2. Im weiteren Verlauf der Methodik dienen Reife-
grade als Ist-Zustand, welche den quantitativen Vergleich mit dem Soll-Zustand basie-
rend auf Anforderungen der Anlaufphasen zur Anlaufzielerreichung ermöglichen. Nach 
dem integrativen Phasenmodell von WINKLER [WINK07, S. 13] (Grundlage der vorlie-
genden Arbeit) sowie durch die methodisch integrative Betrachtung von agiler Produkt-
entwicklung und Serienanlauf im agilen Serienanlauf ist es notwendig, sowohl die Pro-
duktreife als auch die Reife der Fertigungs- und Handhabungsprozesse (Prozessreife) 
sowie deren Verknüpfung (Fertigungsreife) in die Bewertung des  
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Entwicklungsfortschritts einzubeziehen. Im Folgenden werden die Bewertung des Pro-
duktreifegrades und des Fertigungsreifegrades als zentrale Bewertungsgrößen des 
Entwicklungsfortschritts basierend auf der unsicheren Simulationsgrundlage im agilen 
Serienanlauf beschrieben. Die der Defizitermittlung zugrundeliegenden Unsicherheits-
variablen bzw. Steuerungsgrößen Definitions-/ Informations- und Performanceunsi-
cherheit (   und die Anlaufperformance , siehe Ab-
schnitt 7.1.1, stellen die kleinste, nicht mehr weiter aufteilbare Bewertungsgröße im 
Reifegradmodell dar und werden zur Vereinheitlichung in der weiteren Verwendung in 
Reifegradvariable (RG-Variable)  mit  umgerechnet, 
siehe Formel (20). Zur späteren Rücktransformation der  in Defizite ( ) und bes-
seren Übersicht werden die Defizite den  direkt im Reifegradmodell zugeordnet. 
Neben den aus Plandaten resultierenden Defiziten resultieren Defizite aus der Ermitt-
lung der Reifegrade. Im Folgenden werden die plandatenbasierten Defizite (siehe Ab-
schnitt 7.1.1) um reifegradbasierte Defizite aus bspw. der Beschreibungsvollständig-
keit eines Features erweitert und in der Methodik subsumierten weiterhin als Plandaten 
bezeichnet. 

 (20) 

Die finale Definition eines Plandatums im Verlauf des agilen Serienanlaufs durch An-
wendende oder beim Erreichen der maximal möglichen Reife, wird im Folgenden in 
Bezug auf die agile Gestaltung des Design Freeze als partielle Fixierung  be-
zeichnet. Gilt ein Plandatum als partiell fixiert, so werden die Reifegradvariablen  
und  (Definitions-/Informationssicherheit) des Plandatums auf den Wert 1 
gesetzt. 

Produktreifegrad 

Der Definition von WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und TÜCKS [TÜCK10, 35 f.] fol-
gend wird der Produktreifegrad  definiert als Maß für die Erreichung der Kun-
denanforderungen in Form und Funktion (siehe Abschnitt 3.2). Basierend auf der De-
finition und der in der Arbeit zu Grunde gelegten merkmalsbezogene Bauteilbeschrei-
bung (siehe Abschnitt 3.2), setzt sich der Produktreifegrad aus der Leistungsvollstän-
digkeit (Funktion), den Featurereifegraden (Form) und dem Werkstoffreifegrad zusam-
men (Abbildung 7.12). Der Featurereifegrad setzt sich aus den Merkmalsreifegraden 
der zum Feature  zugehörigen Merkmale  und der Beschreibungsvollständigkeit 
(Merkmalsvollständigkeit) des Features  zusammen. Der Merkmalsreifegrad ergibt 
sich aus der Bewertung der Plandaten Genauigkeit bzw. Definitions- und der Informa-
tionssicherheit der Merkmale. Die Bewertung des Werkstoffreifegrades ergibt sich ana-
log zur Bewertung der Merkmalsreife durch Bewertung der Plandaten der Werkstoff-
definition. Die Berechnung des Produktreifegrads  erfolgt durch Kombination und 
Mittelung der Leistungsvollständigkeit des Produkts ( ), der im Hinblick auf die Re-
levanz zur Funktionserfüllung des Bauteils gewichteten ( ) Featurereifegrade 
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( ) sowie des Werkstoffreifegrades ( ), siehe Formel (21). Der  
Produktreifegrad wird durch einen Wert im Intervall zwischen 0 bis 1 abgebildet, wobei 
ein Wert von 1 ein Produkt (Bauteil) mit vollständig definierten Features und Werkstoff 
sowie voller Funktionserfüllung beschreibt. 

 
Abbildung 7.12 Übersicht zur Bewertung des Produktreifegrades 

Overview of the Evaluation of the Product Maturity Level 

In der Simulationsmethodik wir zwischen dem realen Produktreifegrad  
(Bewertung durch Realdaten) im Sprint  und dem simulierten Produktreifegrad 

 (Ergebnis der Sprintsimulationen) differenziert. Bei der Berechnung bezie-
hen sich die Variablen somit ebenfalls auf die realen oder simulierten Werte. Zur ein-
fachen Lesbarkeit wird im Folgenden in der Herleitung der Formeln auf eine Indexie-
rung in den Formeln verzichtet. Die Formeln gelten analog für den realen und simu-
lierten Fall in einem Real- bzw. Simulationssprint  ( ). 

 
(21) 

Ein Wert von 0 bildet ein vollständig undefiniertes Produkt ab. Die Bewertungsgrößen 
( , , ) sowie deren formelmäßigen Zusammenhänge werden im Folgen-
den detailliert beschrieben. 

Leistungsvollständigkeit 

Ziel von Produkten ist die Erfüllung der Kundenanforderungen und somit der aus den 
Anforderungen abgeleiteten Funktionen bzw. Teilfunktionen, siehe Abschnitt 3.2. Die 
Leistungsvollständigkeit ( ) wird definiert als Maß für die Vollständigkeit der Ab-
bildung geforderter (Teil-)Funktionen und somit als Maß für die Erfüllung der Kunden-
anforderungen. Eine Leistungsvollständigkeit von  beschreibt somit ein Bau-
teil, welches alle an das Bauteil gestellten Kundenanforderungen bzw. (Teil-)Funktio-
nen erfüllt. Die Leistungsvollständigkeit stellt kein Plandatum nach Abschnitt 7.1.1 dar 
und wird als zusätzliche Ursache für ein Defizit aufgefasst. Das Defizit ergibt sich ana-
log zur Anlaufperformance aus der noch fehlenden Leistungsvollständigkeit und wird 
somit den Informationsdefiziten  zugeordnet. Zur Berechnung der  
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Leistungsvollständigkeit wird der Erfüllungsgrad  der durch das Bauteil erfüllten 
(Teil-) Funktionen ( ) im Vergleich zu der Menge geforderter (Teil-) Funktionen 

 berechnet. Wird eine geforderte (Teil-) Funktion durch das Bauteil erfüllt, so wird 
deren Erfüllungsgrad mit  bewertet. Wird eine (Teil-) Funktion nicht erfüllt, wird 
deren Erfüllungsgrad mit  bewertet. Die Leistungsvollständigkeit ergibt sich 
aus der Summe der Erfüllungsgrade im Verhältnis zur Menge der geforderten und so-
mit zu erfüllenden (Teil-) Funktionen, siehe Formel (22). 

 (22) 

Werkstoffreifegrad 

Die Definition des Werkstoffs hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl von 
Fertigungsprozessen in der Serienfertigung und ist somit eine notwendige Vorausset-
zung für einen erfolgreichen Serienanlauf [FALL00, S. 42 ff.]. Durch die methodische 
Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf besteht die Möglichkeit, 
dass der Werkstoff im Serienanlauf noch nicht festgelegt ist. Um sicherzustellen, dass 
zum SOP eine vollständige Definition des Produkts erfolgt, gilt es, die Definition des 
Werkstoffs bei der Berechnung des Produktreifegrades zu berücksichtigen. Der Werk-
stoffreifegrad ( ) beschreibt ein Maß für die Definition des zu verwendenden Se-
rienwerkstoffs und wird im Intervall zwischen 0 und 1 abgebildet. Grundlage zur Be-
wertung der Definitionsgenauigkeit stellt die Ermittlung der Erfüllungsgrade  in 
Anlehnung an die Werkstoffklassifizierung nach FISCHER dar, siehe Formel (23). 
FISCHER unterscheidet die drei Ebenen Werkstofffamilie, Werkstoffgruppe und den 
spezifischen Werkstoff. Die Werkstofffamilie bezeichnet eine Klassifikation nach Ei-
senwerkstoffen, Nicht-Eisenwerkstoffen, Polymerwerkstoffen etc. Eine Werkstofffami-
lie lässt sich weiter in Werkstoffgruppen, wie bspw. die Werkstofffamilie Eisenwerk-
stoffe in die Werkstoffgruppen unlegierte, niedriglegiert und hochlegierte Eisenwerk-
stoffe, unterteilen. Den Werkstoffgruppen werden spezifische Werkstoffe zugeordnet. 
[FISC93, S. 50 ff.] 

 (23) 

Da die eingeholten Informationen zum Werkstoff Unsicherheiten unterliegen, wird der 
Werkstoffreifegrad aus der Kombination der Reifegradvariablen des ermittelten Erfül-
lungsgrades  und der Informationsunsicherheit  bewertet, siehe For-
mel (24).  

 (24) 

Der Werkstoffreifegrad bzw. die Reifegradvariablen des Werkstoffreifegrads stellen 
keine Plandaten nach Abschnitt 7.1.1 dar und werden als zusätzliche Ursachen für das 
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Auftreten eines Defizits aufgefasst. Das Defizit ergibt sich analog zur Anlaufperfor-
mance aus der noch fehlenden Genauigkeit bzw. Sicherheit  der 
Werkstoffdefinition und wird den Informationsdefiziten  zugeordnet. Wird im Verlauf 
des agilen Serienanlaufs durch das Treffen einer Entscheidung ein spezifischer Werk-
stoff bestimmt, gilt dieser als final festgelegt. 

Featurereifegrad 

Der Featurereifegrad  beschreibt ein Maß für die Genauigkeit, Sicherheit und 
Vollständigkeit der Featuredefinition eines Bauteils. Der Featurereifegrad eines Fea-
tures  setzt sich aus der Mittelung der Beschreibungsvollständigkeit  des Fea-
tures durch dessen relevante Merkmale  und der Summe der gemittelten Merk-
malsreifegrade  zusammen (  beschreibt die Menge der Merkmale eines Fea-
tures, ), siehe Formel (25). 

 
(25) 

Die Ermittlung der Beschreibungsvollständigkeit  dient zur Prüfung, ob ein 
Feature durch dessen Merkmale ausreichend gut beschrieben wird. Die Merkmale sind 
featureabhängig und im Einzelfall zu definieren. BUCHHOLZ definiert die für die opera-
tive Technologieplanung im Allgemeinen relevanten Merkmalstypen Makrogeometrie, 
Form- und Lagetoleranzen, Härte, Oberflächenrauheit und Eigenspannung (siehe Ab-
schnitt 3.2) [BUCH14, S. 63]. Ist ein Merkmal definiert, wenn auch unter Unsicherheit, 
wird der Erfüllungsgrad  mit 1 bewertet. Liegen keine Informationen zu einem 
Merkmal vor, so wird der Erfüllungsgrad  mit 0 bewertet. Die Beschreibungsvoll-
ständigkeit ergibt sich aus der Summe der Erfüllungsgrade der für das jeweilige Fea-
ture relevanten Merkmale, siehe Formel (26). Die Beschreibungsvollständigkeit stellt 
kein Plandatum nach Abschnitt 7.1.1 dar und wird als zusätzliche Ursache für einen 
Defizit aufgefasst. Das Defizit ergibt sich analog zur Anlaufperformance aus der noch 
fehlenden Beschreibungsvollständigkeit eines Features und wird den Informationsde-
fiziten  zugeordnet. 

 (26) 

Der Merkmalsreifegrad  beschreibt ein Maß für die Definitionssicherheit (Ge-
nauigkeit) (  mit ) und (Informations-)Sicherheit (  mit  

) eines Merkmals , siehe Formel (27).  

 (27) 

Da Grundlage der vorliegenden Arbeit die fertigungsorientierte Sicht ist, bezieht sich 
das Plandatum  eines Merkmals  auf den Endzustand des Merkmals in der Ferti-
gungshistorie ( . 
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Reifegrad der Fertigungsfolge – Fertigungsreifegrad (FERG) 

Der Fertigungsreifegrad (FERG) wird in der vorliegenden Arbeit, an die Beschrei-
bung der Prozessreife von WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und TÜCKS 
[TÜCK10, S. 10 f.] angelehnt, definiert als Maß für die Herstellbarkeit von Bauteilen in 
ausreichender Qualität und Quantität, bezogen auf eine Fertigungsfolge. In der Simu-
lationsmethodik wir zwischen dem realen Fertigungsreifegrad  (Bewertung 
durch Realdaten) im Sprint  und dem simulierten Fertigungsreifegrad  (Er-
gebnis der Sprintsimulationen) differenziert. Bei der Berechnung beziehen sich die Va-
riablen somit ebenfalls auf die realen oder simulierten Werte. Zur einfachen Lesbarkeit 
wird im Folgenden in der Herleitung der Formeln auf eine Indexierung in den Formeln 
verzichtet. Die Formeln gelten analog für den realen und simulierten Fall in einem Real- 
bzw. Simulationssprint  ( ). Basierend auf der in Abschnitt 3.1 einge-
führten terminologischen Grundlage wird hierzu der Prozessreifegrad ( ) auf ei-
nen Fertigungs- bzw. Handhabungsprozess bezogen ermittelt. Der Fertigungsreife-
grad ergibt sich entsprechend Formel (28) aus der Summe der Prozessreifegrade der 
in der Fertigungsfolge enthaltenen Fertigungs- und Handhabungsprozesse  
(Abbildung 7.13). 

 (28) 

 
Abbildung 7.13 Übersicht zur Bewertung des Fertigungsreifegrades 

Overview of the Evaluation of the Manufacturing Maturity Level 

Die Bewertung des Prozessreifegrads ( ) erfolgt in Anlehnung an die Ermittlung 
der Overall Equipment Effectiveness (OEE), welche von LANZA als planungs- und an-
laufbegleitende Bewertungskenngröße im Serienanlauf zur Bewertung instabiler Fer-
tigungsfolgen eingesetzt wurde [LANZ05, S. 61 ff.]. Die OEE ist ein Bewertungsmaß 
aus dem Total Productive Maintenance Ansatz (TPM) [NAKA88, S. 21 ff.]. In der Pra-
xis wird TPM zur systematischen und kontinuierlichen Verbesserung der  
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Gesamtanlageneffektivität eingesetzt [LANZ05, S. 62]. TPM basiert auf der Annahme, 
dass jeder Prozess einer Fertigungsfolge ein ideales Arbeitspotenzial aufweist. Dieses 
Potenzial wird durch die drei Verlustgruppen Stillstandsverluste (bspw. Anlagenaus-
fall), Geschwindigkeitsverluste (bspw. verringerten Taktgeschwindigkeiten) und Quali-
tätsverluste (bspw. Ausschuss und Nacharbeit) verringert. [NAKA88, S. 21 ff.]  

In Anlehnung an die Kennzahlen des Grundmodells der OEE wird der Prozessreife-
grad eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses  aus dem Verfügbarkeitsreife-
grad , dem Leistungsreifegrad  und dem Qualitätsreifegrad  bestimmt. 
Die Bewertung des Prozessreifegrad (siehe Formel (29)) wird im agilen Serienanlauf 
durch die von REY eingeführte Bewertungskennzahl der Planungssicherheit  (siehe 
Abschnitt 7.1.1) erweitert. Die einzelnen Bewertungsgrößen werden im Folgenden de-
tailliert beschrieben. 

 (29) 

Verfügbarkeitsreifegrad 

Der Verfügbarkeitsreifegrad  eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses 
(Prozess ) beschreibt ein Maß für die Erreichung der geplanten Verfügbarkeit eines 
Prozesses unter Berücksichtigung von Stillstandsverlusten durch bspw. Anlagenaus-
fälle und Rüstzeiten [LANZ05, S. 65]. Gemäß der verwendeten Reifegradmodellierung 
ergibt sich der Verfügbarkeitsreifegrad (Formel (30)) aus den Basisreifegraden Plan-
belegungszeitreifegrad und Rüstzeitreifegrad. 

 (30) 

Der Planbelegungszeitreifegrad  (Formel (31)) beschreibt ein Maß der Er-
reichung der geplanten Planbelegungszeit zum SOP. Zur Ermittlung eines Basisreife-
grades ( ) werden im Folgenden die vier RG-Variablen , ,

 und  (mit ) basierend auf der Unsicherheitsmodellierung in 
Abschnitt 7.1.1 für die Bewertung der Anlaufperformance sowie der Perfomance-, In-
formations- und Definitionssicherheit herangezogen. Die reale Prozessperformance 
der Planbelegungszeit eines Prozesses zur Bewertung der Anlaufperformance 

 ergibt sich bspw. aus der Differenz der Gesamtnutzungsdauer und den Zeit-
verlusten durch geplante Stillstände des Prozesses [LANZ05, S. 62 f.]. 

 (31) 

Der Rüstzeitreifegrad  beschreibt ein Maß für das Erreichen der geplanten 
Serienrüstzeit. Der  stellt ebenfalls ein Basisreifegrad dar und wird analog zum 

 basierend auf den RG-Variablen ( ) ermittelt, siehe Formel (32). 
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 (32) 

Leistungsreifegrad 

Der Leistungsreifegrad  eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses (Pro-
zess ) beschreibt ein Maß für die Erreichung der geplanten Fertigungsleistung unter 
Berücksichtigung von Geschwindigkeitsverlusten aufgrund von verringerter Taktge-
schwindigkeiten und Leerläufen [LANZ05, S. 67]. Der Leistungsreifegrad ergibt sich 
aus dem Mittel der Basisreifegrade Taktzeitreifegrad und Stückzahlreifegrad, siehe 
Formel (33).  

 (33) 

Der Taktzeitreifegrad  beschreibt ein Maß für die Erreichung der geplanten 
Mindesttaktzeit (zum SOP), siehe Formel (34). Der Stückzahlreifegrad  be-
schreibt ein Maß für die Erreichung der geplanten Produktionsmenge zum SOP, siehe 
Formel (35). 

 (34) 

 (35) 

Qualitätsreifegrad 

Die Qualitätsrate beschreibt im Allgemeinen das Verhältnis aus den produzierten, 
qualitätsgerechten Produkten (Gutteilen) und Qualitätsverlusten aufgrund von Aus-
schuss und Nacharbeit. Ursachen für Qualitätsverluste im Serienanlauf liegen im in-
stabilen Verhalten der Fertigungs- und Handhabungsprozesse begründet. 
[LANZ05, S. 69] Ein Fertigungsprozess wird als stabil bezeichnet, wenn er beherrscht 
und fähig ist. Als beherrscht gilt ein Fertigungsprozess dann, wenn der Fertigungs-
prozess einen gleichmäßigen und vorhersagbaren Verlauf von Mittelwert und Streuung 
der erzielten Merkmalsausprägungen aufweist. Prozessfähigkeit ist definiert als ein 
statistisches Maß für die Fähigkeit eines Prozesses die geforderten Merkmalsausprä-
gungen (Ziel-/Toleranzwerte) zu erfüllen. Somit gilt ein Prozess als fähig, wenn sich 
die Streuung der erzielten Merkmalsausprägungen zu einer vorab definierten, hohen 
Wahrscheinlichkeit innerhalb der Toleranzgrenzen bewegt. [SCHM15, S. 222 f.] Die 
Fähigkeit eines Fertigungs- oder Handhabungsprozesses bzw. der Mitarbeitenden zur 
stabilen Erzeugung von Gutteilen wird im Folgenden zusammenfassend als Qualitäts-
fähigkeit bezeichnet. Basierend auf der allgemeinen Herleitung der Qualitätsrate und 
der Qualitätsfähigkeit beschreibt der Qualitätsreifegrad  im Folgenden ein Maß 
zur Erreichung der geplanten Qualität im Serienanlauf. Der Qualitätsreifegrad ergibt 
sich aus dem Mittel des Qualitätsratenreifegrads und des Qualitätsfähigkeitsreife-
grads, siehe Formel (36). 
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 (36) 

Der Qualitätsratenreifegrad  wird definiert als Kennzahl für die Erreichung der 
geplanten Qualitätsrate und ergibt sich aus dem Mittel der Basisreifegrade Gutteilra-
tenreifegrad und Nacharbeitsratenreifegrad, siehe Formel (37). 

 (37) 

Der Gutteilratenreifegrad  und der Nacharbeitsratenreifegrad  be-
schreiben ein Maß zur Erreichung der geplanten Gutteilrate bzw. Nacharbeitsrate des 
Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses. Die Rate der zunächst als Ausschuss gel-
tenden Produkte, welche durch Nacharbeit die Qualitätsanforderungen erfüllen wird 
als Nacharbeitsrate bezeichnet. Der  und  stellen ebenfalls Basisrei-
fegrade dar und basierend auf den RG-Variablen (  bzw. ) ermit-
telt, siehe Formel (38) und (39). 

 (38) 

 (39) 

Der Qualitätsfähigkeitsreifegrad  beschreibt, inwieweit ein Fertigungs- bzw. 
Handhabungsprozess bzw. Mitarbeitende befähigt wurden Gutteile zu produzieren 
(Initialfähigkeit) und fähig sind, die geplanten und somit geforderten Bauteilmerkmale 
zu erfüllen (Fertigungsfähigkeit). Die Initialfähigkeit ergibt sich aus dem Mittel der initi-
alen Prozessbefähigung  und der initialen Befähigung der Mitarbeitenden,  
siehe Formel (40). In Abgrenzung zu den bisherigen Reifegradvariablen ist bei Hand-
habungsprozessen zwischen der Initialfähigkeit bei einer automatisierten Handhabung 
und der Initialfähigkeit von Mitarbeitenden bei manuell durchgeführten Tätigkeiten zu 
differenzieren. Da nicht beide Handhabungsformen gleichzeitig durchgeführt werden, 
wird bei Handhabungsprozessen entweder die initiale Prozessbefähigung oder die ini-
tiale Befähigung der Mitarbeitenden in die Berechnung des Qualitätsfehigkeitsreifegra-
des einbezogen. 

 (40) 

Da die Initialfähigkeit der Fertigungsprozesse von der Durchführung von Verbesse-
rungsmaßnahmen zur Befähigung des Prozesses abhängt, wird die initialen Prozess-
befähigung  aus dem Verhältnis der geplanten und durchgeführten Verbesse-
rungsmaßnahmen im Serienanlauf ermittelt, siehe Formel (41). Die durchzuführenden 
(geplanten) Verbesserungsmaßnahmen sind vorab zu definieren und somit für einen 
Simulationsdurchlauf des Anlaufs fixiert. Sollten sich Änderungen im Verlauf des  
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Entwicklungsprozesses ergeben, besteht die Möglichkeit diese für die nächste Simu-
lation anzupassen. Analog zur initialen Prozessbefähigung erfolgt die Qualifizierung 
von Mitarbeitenden durch die Durchführung von Schulungsmaßnahmen. Die initiale 
Fähigkeit der Mitarbeitenden  ergibt sich daher aus dem Verhältnis der ge-
planten und durchgeführten Schulungsmaßnahmen, siehe Formel (42). 

 (41) 

 (42) 

Die stabile Erreichung der geforderten Endzustände  (Bauteilanforderungen) ist das 
primäre Ziel der Fertigung. Da nicht alle Endzustände direkt von einem Fertigungspro-
zess hergestellt werden können, werden verschiedene Fertigungsprozesse eingesetzt 
und zu einer Fertigungsfolge verknüpft. Jeder Fertigungsprozess hinterlässt charakte-
ristische Veränderungen (Zwischenzustände ) der Bauteilmerkmale (Fertigungs-
historie), siehe Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2. Die Endzustände eines Merkmals stel-
len somit Produktzustände nach dem letzten Fertigungsprozess der Fertigungsfolge 
dar. Zur Differenzierung wird das Plandatum von Merkmal  nach Prozess  um die 
Kennzeichnung  für einen Endzustand und  für einen Zwischenzustand erwei-
tert (  bzw. ). Rohzustände bezeichnen Zwischenzu-
stände vor dem ersten Prozess und werden im Folgenden als Zwischenzustand vor 
dem ersten Prozess ( ) der Fertigungsfolge bezeichnet. Zur Ermittlung von Roh-, 
Zwischen- und Endzuständen sowie zur Modellierung der Fertigungshistorie wird auf 
die Arbeit von REY verwiesen [REY20]. Zur Bestimmung der Prozessfähigkeit durch 
die Ermittlung von Prozessfähigkeitskennwerten (  und ) wird die Beherrschung 
des Fertigungsprozesses vorausgesetzt [SCHM15, S. 224]. Aufgrund der vorliegen-
den Unsicherheiten bezüglich der Fertigungsprozesse und Plandaten ist die Ermittlung 
der Beherrschbarkeit der Fertigungsprozesse ebenfalls unsicherheitsbehaftet und die 
Ermittlung der Prozessfähigkeit zur Prognose von Anlaufverhalten der Fertigungspro-
zesse nur indirekt möglich. Die Fertigungsfähigkeit  eines Fertigungsprozesses 

 beschreibt in Abgrenzung zur Prozessfähigkeit ein Maß der Erreichung der geforder-
ten Zwischen- und Endzustände durch den Fertigungsprozess unter Berücksichtigung 
der Planungsunsicherheiten. Die indirekte Bewertung der Prozessfähigkeit und somit 
der Stabilität von Fertigungsprozessen erfolgt durch die statistische Bewertung der 
Anlaufperformance. Zu Ermittlung der Fertigungsfähigkeit werden die Zustandsreife-
grade  der Zwischen- und Endzustände eines Merkmals  des Fertigungspro-
zesses  berechnet, siehe Formel (43). Analog zum Featurereifegrad ergibt sich die 
Fertigungsfähigkeit aus der gemittelten Kombination der Zustandsreifegrade, siehe 
Formel (44).  bzw.  beschreibt die Menge der Zwischen- und Endzustände 
eines Fertigungsprozesses .  
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 (43) 

 (44) 

Dem Anwendenden der Methodik obliegt es im Verlauf des agilen Serienanlaufs, Zwi-
schen- und Endzustände auf Basis der aktuellen Simulationsgrundlage als final und 
somit als partiell fixiert zu definieren. Gilt ein Zwischen- oder Endzustand eines Plan-
datums als partiell fixiert, so werden die Reifegradvariablen  und 

 des Zwischenzustands bzw.  und  des Endzu-
stands auf den Wert 1 gesetzt. 

Planungssicherheit 

Die Planungssicherheit  verknüpft die Robustheit und Informationssicherheit un-
ter Berücksichtigung aller in der Fertigungsfolge zur Verfügung stehenden und rele-
vanten Informationen und gilt als Maß, für die Fähigkeit eines Fertigungsprozesses 
unter Berücksichtigung von Informationsunsicherheiten einen Bauteilzwischen- und  
-endzustand sicher zu fertigen. Die Planungssicherheit stellt kein Plandatum nach Ab-
schnitt 7.1.1 dar. Da sich die Planungssicherheit aus den Unsicherheiten der model-
lierten Plandaten der Zwischen- und Endzustände ergibt, resultiert aus der Planungs-
sicherheit kein explizit zu berücksichtigendes Defizit. Für eine detaillierte Beschreibung 
der Zusammenhänge und Ermittlung der Planungssicherheit wird auf die Arbeit von 
REY verwiesen. [REY20, S. 98 ff.] Die Planungssicherheit wird auf Handhabungspro-
zesse übertragen und bezeichnet im Folgenden ein Maß für die Fähigkeit eines Hand-
habungsprozesses zur sicheren Ausführung einer Handhabungstätigkeit. 

Entscheidungsabhängiges Reifegradmodell 

Allgemein bezeichnet eine Entscheidung eine (bewusste) Auswahl einer Handlung 
bzw. einer von mehreren Handlungsalternativen [LAUX14a, S. 3]. Auch im Serienan-
lauf gilt es, von produzierenden Unternehmen zahlreiche Entscheidungen zu treffen, 
wie bspw. wann die Freigabe für den Serienanlauf erfolgt, wann Werkzeuge von Ver-
suchs- auf Serienwerkzeuge umgestellt werden, wann welche Verbesserungsmaß-
nahmen durchgeführt werden, wann welche Maschine beschafft wird oder wann die 
SOP-Freigabe erfolgt. Wird eine Entscheidung zur falschen Zeit oder aufgrund von 
unzureichenden Informationen falsch getroffen, hat dies weitreichende Auswirkungen 
auf den Erfolg des Serienanlaufs und somit auf das Erreichen der Anlaufziele. 
[STIC07, S. 14 ff.] Ziel des entscheidungsabhängigen Reifegradmodell ist es, rele-
vante Entscheidungen im Serienanlauf zu modellieren und in die Reifegradmodellie-
rung als steuerndes Element der systematischen Reifegradsteigerung zu integrieren. 
Zur Erreichung des Ziels werden zunächst relevante Entscheidungen im Serienanlauf 
identifiziert und modelliert (Abbildung 7.14). Anschließend werden die Abhängigkeiten 
zwischen den Entscheidungen bestimmt und die Entscheidungen mit den Reifegrad-
variablen der Reifegradmodelle und somit mit den Defiziten verknüpft. Zur  
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Priorisierung der zu reduzierenden Defizite erfolgt die Gewichtung der einzelnen Ent-
scheidungen. Die Schritte werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Abbildung 7.14 Grobkonzept des entscheidungsabhängigen Reifegradmodells

Rough Concept of the Decision-Dependent Maturity Model

Entscheidungen modellieren

In der vorliegenden Arbeit beschreiben Entscheidungen im agilen Serienanlauf disk-
trete Schritte im Transformationsprozess von einer instabilen zur stabilen Serienpro-
duktion. Die Entscheidungen werden vorab von Anwendenden der Methodik definiert. 
Zur Identifikation relevanter Entscheidungen werden bestehende Methoden, wie Ursa-
che-Wirkungs-Diagramme (ISHIKAWA-Diagramme), eingesetzt [ISHI76, S. 18 ff.]. Nach 
FRITSCHE sind bspw. Einflüsse aus den Bereichen Organisation, Personal, Informatio-
nen, Produkt, Vorgaben, Verfahren, Steuerung, Anlagen und Material zu berücksichti-
gen [FRIT98, S. 19]. Jeder Prozess wird einzeln in Bezug auf die jeweiligen Einflüsse 
analysiert. Beispielsweise führt die Analyse eines Fertigungsprozesses auf Einflüsse 
aus dem Teilbereich Werkzeuge des Bereichs Anlagen zur Identifikation der Entschei-
dung „Serienwerkzeug beschaffen“ sowie aus dem Bereich Personal zur Entscheidung 
„Schulungsmaßnahme zur Qualifizierung von Mitarbeitenden durchführen“.

Die Entscheidungen ( ) werden mit Hilfe ei-
nes Entscheidungsmoduls modelliert (Abbildung 
7.15). Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) 
sind heute aufgrund der einfachen und anwender-
freundlichen Programmierung ein zentrales Element 
der Automatisierung von Prozessen und Anlagen. 
Eine SPS ist durch den charakteristischen Aufbau ei-
ner Eingangsebene einer Verarbeitungsebene und ei-
ner Ausgangsebene beschrieben. Der Eingangsbe-
reich dient der Erfassung, Aufbereitung und Anpas-
sung der eingehenden Signale. Die Verarbeitungs-
eben verknüpft die eingehenden Signale. Die Ergeb-
nisse der Verknüpfung werden in der Ausgangsebene 
an die zu steuernden Elemente (als deren Eingangs-
signale) ausgegeben. [BERN18, S. 1 ff.] Die Grundla-
gen und die Systematik der SPS wird im Folgenden 
auf die Modellierung von Entscheidungen als zentrale 
Steuerelemente in der Reifegradmodellierung übertra-
gen. Ein Entscheidungsmodul besteht somit aus einer Eingangsebene, einer Verar-
beitungsebene und einer Ausgangsebene. In der Eingangsebene werden die 
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notwendigen Informationen zum Treffen der Entscheidung modelliert und durch Ein-
gangswerte ( ) quantifiziert. Sind alle Eingangswerte erfüllt, wird durch die 
Verknüpfungsebene die Entscheidung als zu Treffen freigegeben und die Aus-
gangswerte ( ) auf 1 gesetzt. Die Ein- und Ausgangsebene dienen im Fol-
genden als Verknüpfungsschnittstellen zur Integration der Entscheidungen in die Rei-
fegradmodellierung.

Entscheidungsabhängigkeiten modellieren

Basierend auf der Modellierung von Einzelentscheidungen gilt es, die komplexen Zu-
sammenhänge von Einzelentscheidungen in einer Entscheidungsstruktur zu modellie-
ren. Dabei besteht die Möglichkeit, dass Entscheidungen notwendige Voraussetzung 
für nachfolgende Entscheidungen (gerichtete Abhängigkeit) sind oder weitere Ent-

scheidungen obsolet werden lassen (GO/KILL). Die 
Abhängigkeiten zwischen Entscheidungen lassen 
sich in Anlehnung an die VDI 3780 zur Beschreibung 
der Beziehungen von Zielen und Werten modellieren
[VDI00]. Folgeentscheidungen werden durch einen 
gerichteten Pfeil, welcher die Richtung der Abhängig-
keit angibt, verknüpft. Dabei geht die Verknüpfung 
vom Ausgang der notwenigen (vorgelagerten) Ent-
scheidung zum Eingang der nachfolgenden Ent-
scheidung. Sind mehrere Entscheidungen in einer 
Reihenfolge verknüpft wird dies als Entscheidungs-
pfad bezeichnet (Teil a) in Abbildung 7.16). Bei-
spielsweise ist die Entscheidung zur Anlauffreigabe 
vor der Entscheidung zur Beschaffung von Serien-
werkzeugen zu treffen. Liegen konkurrierende Ent-
scheidungen vor (GO/KILL), wie bspw. die Entschei-
dung zwischen zwei alternativen Fertigungsprozes-
sen, wird die Richtung durch das Treffen einer der 
beiden Entscheidungen bestimmt. Wird eine konkur-
rierende Entscheidung getroffen, wird die Alterna-
tiventscheidung sowie deren Entscheidungspfad eli-
miniert.

Die modellierten Abhängigkeiten werden in der Entscheidungsstrukturmatrix in algo-
rithmuslesbare Zusammenhänge transformiert (Teil c) in Abbildung 7.16). Die Rich-
tung der Abhängigkeit wird durch die Einträge 1 (Start) und 0 (Ende) quantifiziert. Hän-
gen zwei Entscheidungen voneinander gerichtet ab, wird dies als direkte Abhängig-
keit bezeichnet. Hängen mehr als zwei Entscheidungen gerichtet voneinander ab wer-
den die weiteren Entscheidungsabhängigkeiten im Entscheidungspfad als indirekte 
Abhängigkeiten bezeichnet (Teil b) in Abbildung 7.16). Konkurrierende Entscheidun-
gen erhalten aufgrund der höheren Entscheidungsrelevanz beide den Wert 10. Die 
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Spalteneinträge werden im Beeinflussungsvektor einer Entscheidung zusam-
mengefasst. Durch Bilden der Spaltensumme wird der Beeinflussungswert einer 
Entscheidung ermittelt, welcher die Stärke einer Entscheidung beschreibt, mit der 
nachfolgende Entscheidungen von der Entscheidung beeinflusst werden.

Reifegradabhängiges Entscheidungsmodell

Aufbauend auf den modellierten Abhängigkeiten und Verknüpfungen der Entscheidun-
gen untereinander, werden die Einzelentscheidungen mit den für die Entscheidung 
relevanten Reifegradvariablen in einem Gesamtsystem verknüpft. Dabei gilt, dass jede 
Reifegradvariable mindestens einer Entscheidung zugeordnet wird. Hierzu werden die 
Reifegradvariablen ( ) der für eine Entscheidung notwendigen Eingangsinforma-
tionen den Eingängen eines Entscheidungsmoduls zugeordnet und ein erforderlicher 
Eingangswert festgelegt (Abbildung 7.17).

Abbildung 7.17 Entscheidungsabhängiges Reifegradmodell

Decision-Dependent Maturity Model

Wird der Eingangswert der Reifegradvariable mindestens erreicht, wird der Eingang 
als erfüllt freigeschaltet. Sind alle Eingänge freigeschaltet, wird die Entscheidung ge-
troffen. Außerhalb des Simulationsdurchlaufs besteht die Möglichkeit, dass die Ent-
scheidungen vom Anwendenden im Realsprint getroffen werden. Ist dies der Fall, wird 
die Entscheidung für die nächste Sprintsimulation manuell als getroffen markiert. Liegt 
an einem Eingang einer Entscheidung eine vorgelagerte Entscheidung (Rich-
tungsabhängigkeit) vor, deren Eingangsbedingungen noch nicht erfüllt sind, wird die 
Entscheidung sowie alle nachfolgenden Entscheidungen im Entscheidungspfad als 
nicht freigegebene Entscheidung für die Reifegradentwicklung blockiert.

Gewichtung der Entscheidungen

Aufgrund der hohen Anzahl an Entscheidungen im Serienanlauf gilt es, diese hinsicht-
lich ihrer Anlaufrelevanz und Dringlichkeit zu priorisieren. Hierzu werden die 
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Entscheidungen hinsichtlich der Bewertungskenn-
zahlen Beeinflussung und Umsetzungsdauer relativ 
zueinander gewichtet (Abbildung 7.18). Die relative 
Beeinflussung gibt den Grad bzw. Wert der 
Beeinflussung einer Entscheidung von nachfolgen-
den Entscheidungen in Relation zur maximalen Be-
einflussung im Reifegradmodell an, siehe For-
mel (45). Neben der Beeinflussung gehen mit den 
Entscheidungen unterschiedliche Umsetzungszeiten 
einher, die für die Realisierung der Entscheidung not-
wendig sind. Die Umsetzungszeiten haben einen ent-

scheidenden Einfluss auf die Dauer des Serienanlaufs. Werden Entscheidungen, die 
eine hohe Umsetzungsdauer haben, wie bspw. lange Lieferzeiten einer Maschine, zu 
spät getroffen, führt dies zur Verfehlung von Anlaufzielen. Somit gilt es die relative 
Umsetzungsdauer einer Entscheidung in die Gewichtung mit einzubeziehen, 
siehe Formel (46). Der relative Gewichtungswert einer Entscheidung ergibt 
sich aus der normierten Aggregation der Bewertungskennzahlen, siehe Formel (47).
Anschließend werden die Gewichtungswerte auf ein Intervall zwischen eins und der 
maximalen Anzahl an Entscheidungen skaliert, siehe Formel (48).

(45)

(46)

(47)

(48)

Priorisierung der Defizite

Ziel der entscheidungsabhängigen Reifegradmodellierung ist es, eine systematische 
und zielorientierte Reduzierung der Defizite zu ermöglichen, um die Reifegrade mög-
lichst schnell zu steigern. Somit ist es notwendig, die Defizite hinsichtlich ihrer Rele-
vanz zur Informationsbeschaffung bzw. zur Performancesteigerung zu priorisieren.
Hierzu werden die Reifegradübergabewerte bzw. der Reifegradübergabe-

vektor durch Vergleich der erforderlichen Soll-Reifegradwerte (Eingangswerte 
zum Treffen einer Entscheidung mit den am Eingang verknüpften Ist-Reife-

gradwerten der Reifegradvariablen ermittelt (Abbildung 7.19), siehe For-
mel (49). Es werden nur entwicklungsbedürftige Reifegradvariablen in den Übergabe-
vektor übernommen, siehe Formel (50). Liegt der Ist-Wert der Reifegradvariablen über 
dem Soll-Wert, so wird der Übergabewert mit dem Eintrag 0 bewertet.

Abbildung 7.18 Gewichtung der 
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 (49) 

(50) 

Zur Einbindung der unterschiedlichen Entscheidungsrelevanz werden die Übergabe-
werte einer Entscheidung mit der relativen Gewichtung der Entscheidung kombiniert, 
siehe Formel (51). 

 (51) 

Der korrigierte Übergabevektor  beinhaltet nun alle korrigierten entwick-
lungsbedürftigen Reifegrade  einer Entscheidung  unter Berücksichtigung 
der Entscheidungsrelevanz. 

 
Abbildung 7.19 Ableitung der korrigierten Übergabevortoren zur Priorisierung der Defizite 

Derivation of the Corrected Transfer Vectors for Prioritization of Deficits 

Da eine Reifegradvariable oftmals Eingangsbedingung für mehrere Entscheidungen 
ist, werden die Übergabewerte aller Entscheidungen einer Reifegradvariable zusam-
mengefast und die Prioritätszahl 2 (  ermittelt, siehe Formel (52). 

 (52) 

Prioritätszahl 2 gibt somit Auskunft darüber, welche Defizite in Abhängigkeit der Ent-
scheidungen für eine bestmögliche Reifegradsteigerung priorisiert zu reduzieren sind. 
Die Menge  beinhaltet alle freigegebenen Entscheidungen, die von einer Reife-
gradvariable  beeinflusst werden. Mit Hilfe der verknüpften Defizite ( ) in den 
Reifegradmodellen (siehe oben) wird die Priorisierung auf die Defizite übertragen. 

7.1.4 Validierung und Zwischenfazit 
Validation and Interim Conclusion 

Wie in Abschnitt 2.1 hergeleitet, wird die vorliegende Arbeit den angewandten Hand-
lungswissenschaften (Realwissenschaften) zugeordnet. Dem Verständnis des  
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Kritischen Rationalismus folgend gilt es, neben der logischen Wahrheit (Widerspruchs-
losigkeit) die faktische Wahrheit (empirische Erkenntnisse) der Modelle und Hypothe-
sen zu prüfen [ALBE00]. Um während der Entwicklung der Methodik sicher zu stellen, 
dass die in den Abschnitten 7.1.1, 7.1.2 und 7.1.3 entwickelten Modelle und Methoden 
widerspruchsfrei und als vorläufig richtig oder wahr angenommen werden können 
(nicht falsifiziert, siehe Abschnitt 2.1), erfolgt in Abschnitt 7.1.4 die Durchführung von 
empirisch-induktiven Realisierungsuntersuchungen (Validierung) anhand eines Fall-
beispiels [ULRI76a, S. 347 f.]. Im Folgenden wird in das Fallbeispiel eingeführt und die 
entwickelten Modelle und Methoden auf das Fallbeispiel angewendet.

Einführung in das Fallbeispiel Ritzelwelle eines E-Antriebs

Im folgenden Fallbeispiel wird die Fertigung einer Ritzelwelle betrachtet, welche die 
Antriebskraft vom Elektromotor auf die Abtriebswelle übertragt (Abbildung 7.20). Das 
Fallbeispiel sowie die im Fallbeispiel genutzten Daten, basieren auf einem am 
WERKZEUGMASCHINENLABOR WZL DER RWTH AACHEN UNIVERSITY (heute 
MANUFACTURING TECHNOLOGY INSTITUTE MTI) vorliegenden Datensatz3. 

Abbildung 7.20 Fallbeispiel Ritzelwelle – Produktmodellierung und Fertigungsfolge

Case study pinion shaft - product modeling and manufacturing sequence

3Die zur Validierung eingesetzten Daten wurden 2020 im Rahmen des INKUBATORS TECHNOLOGIEKETTE
von den beteiligten Fachabteilungen am WERKZEUGMASCHINENLABOR WZL DER RWTH AACHEN 
UNIVERSITY (heute MANUFACTURING TECHNOLOGY INSTITUT MTI) erhoben. Weitere Inhalte und Aktivitäten 
im Rahmen des Inkubators sind CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology veröffentlicht
[BECK22].
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Der Datensatz enthält geplante, unsicherheitsbehaftete Produkt-, Prozess- und Wirt-
schaftlichkeitsdaten der Ritzelwelle in unterschiedlichen Entwicklungsstadien im Seri-
enanlauf sowie im Anlauf prognostizierte Restentwicklungsumfänge. Abbildung 7.20 
zeigt die Modellierung der Ritzelwelle, deren Featurezuordnung sowie die eingesetzte 
Fertigungsfolge. Insgesamt wurde die Ritzelwelle über 45 Features beschrieben. Die 
Fertigung erfolgte zunächst mittels Weichzerspanung (Bohren, Drehen, Fräsen sowie 
Verzahnungsfräsen) und anschließender Wärmebehandlung. In der Hartbearbeitung 
erfolgte abschließend die Fertigung der Wellenabsätze (Lagerabsätze) und der finalen 
Zahngeometrie durch Schleifen. Die Daten des Fallbeispiels Ritzelwelle werden im 
Folgenden zur Validierung der entwickelten Methodik genutzt. Die verwendeten Daten 
entstammen einem exemplarischen Sprintdurchlauf, um die Anwendbarkeit und Funk-
tion der einzelnen Methodikschritte zu visualisieren. 

Modellierung von Plandaten und Anlaufperformance zur Ableitung von Defiziten 
(Simulationsgrundlage) 

Im ersten Schritt wurden für das Fallbeispiel, entsprechend des in Abschnitt 7.1.1 ent-
wickelten Vorgehens, die Plandaten modelliert. Die Erfassung der Plandaten erfolgt 
mit Hilfe der Software MICROSOFT EXCEL. Der Wellenabsatz 1 wird durch die Merkmale 
Länge, Durchmesser, Rauheit, Rundlauf A-B, Eigenspannung und Härte beschrieben. 
Mit Hilfe der Modellierung nach REY [REY20] wurden die erwarteten Intervalle sowie 
die Informationsunsicherheiten der Merkmale ermittelt. Die Fertigung der Passung von 
Wellenabsatz 1 erfolgt in den zwei Fertigungsschritten Drehen ( ) und Schleifen ( ). 
Somit wird die gefordert Merkmalsausprägung der Produktplandaten mit dem Endzu-
stand beim Schleifprozess verknüpft. In Abbildung 7.21 ist die Modellierung des Zwi-
schenzustands nach dem Drehen sowie die Modellierung der Anlaufperformance des 
Drehprozesses in Bezug auf die Fertigung des Zwischenzustands der Passfläche in 
grün markiert gezeigt. Aus der Informationsaggregierung (Evidenzmodellierung) 
wurde im Zwischenzustand beim Drehen ( ) zur Vorbereitung der Passung 25h6 das 
erwartete Ausprägungsintervall für das Plandatum (Merkmal) Durchmesser von Wel-
lenabsatz 1 ( ) mit den Intervallgrenzen 25,2 mm und 25,4 mm 
mit einer Informationsunsicherheit von  ermittelt. Aus der Informa-
tionsunsicherheit ergibt sich im Folgenden das Informationsdefizit . 
Basierend auf der notwendigen Auflösung von  ergibt sich eine 
Definitionsunsicherheit von , siehe Abbildung 7.21. Aus der Defini-
tionsunsicherheit ergibt sich im Folgenden das Informationsdefizit . 
Da die Anlauffreigabe für den Drehprozess aufgrund der vorliegenden Simulations-
grundlage vorliegt, wurden in Realsprints erste Realdaten generiert. In ersten Dreh-
versuchen wurde ein gemittelter Durchmesser von 25,2 mm erreicht (siehe Ab-
schnitt 7.3.3), wodurch sich aus der ermittelten Distanz  

 eine Anlaufperformance von  
 ergibt. 
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Abbildung 7.21 Modellierung des Zwischenzustands Durchmesser Wellenabsatz 1 nach dem 
Drehen und der Anlaufperformance vom Drehprozess

Modeling of the Intermediate State Diameter Shaft 1 after Turning and the Ramp-Up 
Performance from Turning Process

Aus der Anlaufperformance ergibt sich im Folgenden das Performancedefizit 
. Basierend auf der Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten 

(siehe Abschnitt 7.3.3) ergibt sich eine Unsicherheit bezüglich der realen Prozessper-
formance von . Aus der Performanceunsicherheit ergibt sich im 
Folgenden das Performancedefizit .Aus den Unsicherheiten und 
den Anlaufperformances wurden zum gezeigten Sprint vier Defizite abgeleitet (insge-
samt mehr als 1.280 Defizite) und priorisiert, welche im Folgenden die Grundlage und 
Ausgangspunkt der Validierung bilden.

Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsumfängen

Ausgehend von der in Abschnitt 7.1.2 formulierten Hypothese, dass jedes Defizit po-
tenziell ursächlich für mindestens einem Restentwicklungsumfang ist, dem durch das 
Einholen von Informationen und Durchführen von Prototypen und Validierungsversu-
chen im Entwicklungsprozess entgegengewirkt wird, wurden basierend auf den abge-
leiteten Defiziten potenzielle Restentwicklungsumfänge identifiziert. Insgesamt wurden 
mehr als 160 potenzielle REU wie bspw. notwendige Anpassungen von Prozesspara-
meter aufgrund ungenauer Abschätzungen, Austausch von Werkzeugen und Anpas-
sungen von verschiedenen Kostenparametern identifiziert. Die identifizierten REU 
wurden anschließend durch Anwendung der drei Bewertungskennzahlen 
Auftretenskoeffizient, Bedeutungskoeffizient und Validierungskoeffizient bewertet. Bei-
spielsweise sind für das Auftreten von Restentwicklungsumfang (Einsatz eines 
neuen Werkzeugs beim Drehen) die Defizite (aus der Definitionsunsicherheit der 
Rauheit von Wellenabsatz 1) und (aus der Informationsunsicherheit der Rauheit 
von Wellenabsatz 1) ursächlich. Veränderungen der Informationen führen unter Um-
ständen zu neuen Rauheitsvorgaben, welche mit der bestehenden Schleifscheibe

: Auflösung eines Plandatums | : Anlaufperformance | : Erwartungswert | : Plandatum | 
: Definitionsunsicherheit eines Plandatums | : Informationsunsicherheit eines Plandatums | : Unsicherheit der 

realen Prozessperformance eines Prozesses bezogen auf das Plandatum 

Zwischen-/ 
Endzustände

Prozess
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nicht erreicht werden. Somit ist es notwendig, die Schleifscheibe auszutauschen. Unter 
Angabe der Ursacheevidenzen und Aggregation aller für  ursächlichen Defizite 
wurde ein Auftretenskoeffizient von  ermittelt. Zu Ermittlung des Bedeu-
tungskoeffizienten von  wurden die ursächlichen Defizite hinsichtlich ihrer Re-
levanz sowie das potenzielle Schadensausmaß bewertet. Da die Verfehlung der Rau-
heit die Funktionalität der Ritzelwelle beeinträchtigt ( ) und das potenzielle 
Schadensausmaß zur Beseitigung des REU durch Kauf einer neuen Schleifscheibe 
mit 500 € ( ) bewertet wurde, ergibt sich ein Bedeutungskoeffizient von 

. Für die Validierung von  ist der Serienwerkstoff sowie der Serien-
prozess notwendig. Bezüglich der Geometrie ist eine seriennahe Geometrie ausrei-
chend. Somit ergibt sich zum gezeigten Sprint unter Berücksichtigung aller vorliegen-
den Informationen ein Validierungskoeffizient von . Die Bewertungen der 
REU wurden in die Dringlichkeitsmatrix übertragen und die Priorisierung der Defizite 
basierend auf der Bewertung der REU abgeleitet. 

Bewertung des Entwicklungsfortschritts 

Ausgehend von den im vorangegangenen Abschnitt modellierten Plandaten erfolgt im 
Folgenden die Ermittlung des Produkt- und Fertigungsreifegrads als zentrale Kenngrö-
ßen des agilen Serienanlaufs. Bezogen auf das Fallbeispiel (Ritzelwelle) werden ins-
gesamt 45 Features (406 Merkmale), 18 Prozesse sowie 47 Entscheidungen (Anlauf-
freigabe der Prozesse, Werkzeugumstellung, Durchführung von Schulungs- und Ver-
besserungsmaßnahmen sowie SOP-Freigaben der Prozesse) im Reifegradmodell ver-
knüpft. Es ergibt sich zum gezeigten Sprint ein Produktreifegrad von  
sowie ein Fertigungsreifegrad von . Unter der Annahme, dass alle rei-
fegradvariablen den Wert eins erhalten, wurde gezeigt, dass sich ein PDRG und ein 
Fertigungsreifegrad von eins ergeben. Ziel ist es im Folgenden, die Veränderung der 
Defizite und somit der Reifegradvariablen über der Zeit zu prognostizieren. Für die 
Priorisierung der Defizite basierend auf der Reifegradentwicklung wurden Entschei-
dungen wie bspw. Erteilung der Anlauffreigabe, Umstellung von Versuchs- auf Serien-
werkzeug bei den jeweiligen Prozessen oder die Durchführung von Verbesserungs- 
und Schulungsmaßnahmen mit den Reifegradvariablen verknüpft und die Defizite 
durch Auswertung der notwendigen Eingangswerte priorisiert. 

Zwischenfazit 

Forschungsfrage 1 bezieht sich auf die Modellierung der unsicheren Simulations-
grundlage im agilen Serienanlauf durch die Ableitung von Defiziten und der Bewertung 
deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfortschritt bzw. Prognose potenzieller Res-
tentwicklungsumfänge. Wie die Validierung zeigt, wurden alle formalen und die inhalt-
lichen Anforderungen 1-8 berücksichtigt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 
wurde in Abschnitt 7.1.1 ein Vorgehen entwickelt, mit Hilfe dessen die systematische 
Ableitung von Defiziten (Anforderung 7) zur Bewertung der Simulationsgrundlage an-
hand von Unsicherheiten ermöglicht wird (Anforderung 7). Zur Identifikation von Rest-
entwicklungsumfängen wurde in Abschnitt 7.1.2 ein Vorgehen entwickelt, welches die 
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Identifikation und Bewertung von Restentwicklungsumfängen basierend auf den abge-
leiteten Defiziten und somit Unsicherheiten ermöglicht (Anforderung 3 und 4). Mit dem 
in Abschnitt 7.1.3 entwickelten Modell zur entscheidungsabhängigen Reifegradbewer-
tung wurde die Voraussetzung geschaffen, fertigungstechnologische Wechselwirkun-
gen und (entscheidungsbedingte) Abhängigkeiten in die Methodik zu integrieren (An-
forderung 2, 5, 6 und 8). Die Anwendung der entwickelten Modelle und Methoden hat 
gezeigt, dass die systematische Ableitung von Defiziten die Identifikation, Bewertung 
und Priorisierung von REU sowie die kombinierte Bewertung des Entwicklungsfort-
schritts vom Produkt und von der Fertigungsfolge ermöglicht. Ebenfalls konnte gezeigt 
werden, dass die zielgerichtete und systematische Priorisierung der Defizite ermöglicht 
wird. Somit wurde gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen (1-8) er-
füllt sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und Forschungsfrage 1 durch die 
Erläuterungen in Abschnitt 7.1 beantwortet wird. 

7.2 Stochastisches Prognosemodel (Modul 2) 
Stochastic Prediction Model (Module 2) 

Im klassischen Serienanlauf werden Anlaufkurven als Planungsgrund-
lage eingesetzt, um den geplanten zeitlichen Verlauf bzw. geplanten An-
stieg der Produktionsmenge über der Zeit zu visualisieren. Neben der 
Planung der Produktionsmenge besteht die Aufgabe des Anlaufmana-
gements darin, den organisatorischen und zeitlichen Ablauf von Serien-
anläufen zu planen und operationalisierbare Zielgrößen im Serienanlauf 
zu definieren (Abschnitt 3.2.2). Neben Qualitäts-, Produktionsmengen- 

und Anlaufkostenzielen bilden die Erreichung der Produkt- und Fertigungsreife rele-
vante Zielgrößen der Anlaufplanung. [NAGE11, S. 23 ff.] Die methodische Kombina-
tion von Serienanlauf und agiler Produktentwicklung im agilen Serienanlauf erfordert 
durch die agile Gestaltung des Design Freezes und der unsicheren und unvollständi-
gen Informations- und somit Planungsgrundlage neuer Ansätze, welche Anwendende 
bei der Definition und beim Monitoring operative Zielgrößen unterstützen. Daher liegt 
der Fokus von Abschnitt 7.2 auf der Entwicklung eines Simulationsmodells (-algorith-
mus) zur unsicherheitsbehafteten Prognose des Entwicklungsfortschritts agiler Seri-
enanläufe. Die abgeleiteten Informations- und Anlaufperformancedefizite aus Modul 1 
bilden die zentralen Simulationsvariablen (Input) im stochastischen Prognosemodell 
(Abbildung 7.22). Basierend auf der Priorisierung der Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten aus Modul 1 sowie der zur Verfügung stehenden Sprintkapazität ist 
das Ziel, in Modul 2 (Stochastisches Prognosemodell) die Auswirkungen der sys-
tematischen Reduktion der Defizite zu prognostizieren. Durch den iterativen Austausch 
und Wiederholprozess von Modul 1 und 2 werden die Reifegrade systematisch gestei-
gert bzw. die Restentwicklungsumfänge reduziert. Als Ergebnis von Modul 2 lassen 
sich die unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten prognostizieren. 

Modul 1

Modul 3

Start

Ende

Modul 2
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Abbildung 7.22 Input und Output von Modul 2 der Methodik 

Input and Output of Modul 2 of the Methodology 

Zur Erreichung des Ziels erfolgt in Abschnitt 7.2 die Beantwortung der Forschungs-
frage 2. 

Forschungsfrage 2: Wie ist ein stochastisches Prognosemodell zu gestalten, wel-
ches Anwendenden die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven durch In-
tegration unvollständiger, sprintweise generierter Informationen unter Berücksichti-

gung einer iterativen Bedarfspriorisierung ermöglicht, um die unsicherheitsbehafteten 
Anlaufkosten im agilen Serienanlauf zu bewerten? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 erfolgt zunächst in Abschnitt 7.2.1 die Ent-
wicklung eines algorithmusbasierten Vorgehens zur Priorisierung von Defiziten, um in 
Abschnitt 7.2.2 die systematische, sprintweise Reduktion von Defiziten zu simulieren. 
In Abschnitt 7.2.3 wird ein stochastisches Prognosemodell entwickelt, um die Auswir-
kungen der sprintweisen Reduktion (theoretische Informations- & Anlaufperformance-
defizitsreduktion) zu prognostizieren. Zur Bewertung der Anlaufkosten erfolgt in Ab-
schnitt 7.2.4 die Entwicklung eines Bewertungsmodells für Anlaufsprintkosten. In Ab-
schnitt 7.2.5 wird ein Modell entwickelt, welches die Prognoseergebnisse in Form von 
Anlaufkurven und kumulierten Anlaufkosten visualisiert. Basierend auf den Ergebnis-
sen der vorangegangenen Abschnitte erfolgt abschließend in Abschnitt 7.2.6 Entwick-
lung eines Modells zur Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten. 
Zur wissenschaftlich fundierten Überprüfung der gewonnenen Erkenntnisse sowie zur 
Sicherstellung der Anwendbarkeit der Methodik erfolgt in Abschnitt 7.2.7 die Bewer-
tung und Validierung der entwickelten Modelle und Methoden anhand des Fallbeispiels 
aus Abschnitt 7.1.4. 

7.2.1 Bedarfspriorisierung zur systematischen Reduktion von Defiziten 
Need Prioritization for the Systematic Reduction of Deficits 

In den vorangegangenen Schritten der Methodik wurden sowohl in Ab-
schnitt 7.1.2 als auch in Abschnitt 7.1.3 Modelle entwickelt, um Defizite 
hinsichtlich ihrer Dinglichkeit zu deren effizienten und systematischen 
Reduktion zu priorisieren. Mit den aus den Modellen zu ermittelnden Pri-
oritätszahlen  und  werden unterschiedliche Ziele verfolgt. 
Durch  wird die systematische Reduktion von  
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Restentwicklungsumfängen fokussiert (Abschnitt 7.1.2), wohingegen mit die ef-
fektive Steigerung der Reifegrade, um möglichst schnell das Reifegradziel zu errei-
chen, adressiert wird (Abschnitt 7.1.3). Ziel von Abschnitt 7.2.1 ist es, Anwendenden
bzw. im Simulationsmodell (Algorithmus) ein Hilfsmittel zur Verfügung zu stellen, mit 
Hilfe dessen die ermittelten Priorisierungen situationsspezifisch synchronisiert werden 
und eine kombinierte Priorisierung der Defizite ermöglicht wird. Die Nutzwertanalyse 
ist eine etablierte Analysemethode der Entscheidungstheorie mit dem Ziel, die Ent-

scheidungsfindung komplexer multikriteriel-
ler Entscheidungsprobleme basierend auf 
Erfüllungsgraden gewichteter Zielgrößen 
zu unterstützen [ZANG14]. Die ganzheitli-
che Priorisierung der Defizite (Synchronisa-
tion) lässt sich als multikriterielles Entschei-
dungsproblem auffassen und die Nutz-
wertanalyse zur Entscheidungsunterstüt-
zung in das Prognosemodell adaptieren
(Abbildung 7.23). Die Prioritätszahlen wer-

den entsprechend der Entscheidungssituation als Zielgrößen herangezogen. Zur sys-
tematischen Synchronisation gilt es, eine dynamische Gewichtung der Prioritätszahlen 
zu definieren. Es empfiehlt sich zu Beginn des Serienanlaufs die Reduzierung von 
Restentwicklungsumfängen und im späteren Verlauf die Reifegradsteigerung höher zu 
priorisieren (Gewichtung nach Prioritätszahlen). SCHUH empfiehlt eine Gewichtung der 
Defizite im Hinblick auf Produkt- und Fertigungsreifegrade zu differenzieren (Gewich-
tung nach Reifegraden) [SCHU05]. An dieser Stelle wird auf die Differenzierung der 
Informationsdefizite nach deren Basis (Produkt oder Fertigungsfolge) und Perfor-
mancedefizite zurückgegriffen. Die Dynamik der Priorisierung ist anlaufspezifisch vom 
Anwendenden der Methodik festzulegen. Basierend auf der dynamischen Gewich-
tung der Defizite nach Reifegraden ( ) bzw. nach Prioritätszahlen ( ) erfolgt 
die Ermittlung der kombinierten Prioritätszahl 3 der Defizite . Hierzu werden 
die Prioritätszahlen der Defizite ( und ) mit den Gewichtungen kombiniert, 
siehe Formel (53).

(53)

7.2.2 Theoretische Informations- & Anlaufperformancedefizitreduktion
Theoretical Information & Ramp-Up Performance Deficit Reduction

Die Reduktion von Defiziten ist ein zentrales Element der agilen Ent-
wicklung und somit des agilen Serienanlaufs. Durch das Beschaffen von 
Informationen lassen sich Informationsdefizite reduzieren. Zur Informa-
tionsbeschaffung stehen verschiedene (Informations-)Quellen ( )
wie bspw. erfahrene Mitarbeitende, Experten, Fachliteratur, Normen
oder im Sprint generierte Realdaten durch Prototypen oder 

Abbildung 7.23 Priorisierung der Defizite

Prisonization of Deficits
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Validierungsversuche zur Verfügung (Abschnitt 7.1.1). [REY20] In Abgrenzung zu den 
Informationsdefiziten wird die Reduktion von Anlaufperformancedefiziten durch die 
physische Durchführung von Prototypen und Validierungsversuchen aufgrund von 
Lerneffekten erzielt. Somit stehen zur Anlaufperformancesteigerung lediglich die Quel-
len Prototypen- und Validierungsversuch zur Verfügung. Da es aufgrund beschränkter 
Kapazitäten produzierender Unternehmen nicht möglich ist, alle Defizite gleichzeitig in 
einem Sprint zu reduzieren, werden die Defizite iterativ in mehreren Sprints reduziert. 
Das Ziel von Abschnitt 7.2.2 ist es, ein Modell bereit zu stellen, welches die Simulation 
ermöglicht, welche Defizite unter Berücksichtigung deren Priorisierung (Ab-
schnitt 7.2.1) mit welcher Quellen unter Einhaltung der maximal zur Verfügung ste-
henden Kapazität  im Sprint optimalerweise adressiert werden. Hierzu wird 
die Entscheidungssituation im Folgenden als Optimierungsproblem formuliert. Die Si-
mulation welche Defizite durch welche Quelle adressiert werden, wird in Abgrenzung 
zur Realdatengenerierung im Folgenden als Theoretische Informationsbeschaf-
fung & Anlaufperformancesteigerung bezeichnet. 

Der Wert einer eingeholten Information bzw. durchgeführten Performancesteigerung 
ergibt sich aus dem Vergleich des erwarteten Nutzens (Verbesserung des Ergebnisses 
einer anstehenden Entscheidung) einer Information bzw. einer Performancesteigerung 
und dem Aufwand (Kosten) für die Informationsbeschaffung (Performancesteigerung) 
[SPRI13, S. 194 f.]. In Anlehnung an die statistische Entscheidungstheorie hat sich die 
Kosten-Nutzen-Analyse als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung unter Berücksichti-
gung unvollständiger Informationen etabliert [HANU11, S. 132]. Hierzu gilt es im Fol-
genden, den Nutzen und Aufwand zur Reduktion eines Defizits durch die Nutzung ei-
ner Quelle zu quantifizieren. 

Wie eingangs beschrieben, stehen im agilen Serienanlauf unterschiedliche Quellen 
zur Reduzierung der Defizite zur Verfügung. Der Nutzen einer Quelle ergibt sich zum 
einen aus der erwarteten Wirkung zur Reduzierung von REU und Steigerung der Rei-
fegrade durch die Adressierung eines Defizits zum anderen aus der Eignung einer 
Quelle zur Adressierung eines Defizits. Die Wirkung entspricht der aus der Kombina-
tion von Prioritätszahl 1 und 2 (siehe Abschnitt 7.1.2 und Abschnitt 7.1.3) eingeführten 
Prioritätszahl 3 (siehe Abschnitt 7.2.1). Bezogen auf die Eignung einer Quelle ist es 
bspw. möglich, dass sich die Einschätzung von Expertinnen und Experten in bestimm-
ten Situationen zur Bewertung einer Situation besser eignet als Aussagen von erfah-
renen Mitarbeitenden. Darüber hinaus ist es möglich, dass die Eignung einer Quelle 
aufgrund veränderter Rahmenbedingungen im Laufe des Entwicklungsprojekts vari-
iert. So eignet sich die Erfahrung von Mitarbeitenden zu Beginn des Serienanlaufs zur 
schnellen Abschätzung bestimmter Sachverhalte, welche mit fortschreitender Entwick-
lung aufgrund einer notwendigen höheren Präzision von Informationen und hierdurch 
notwenigen höheren Fachkenntnis u. U. abnimmt. Somit gilt es, den dynamischen 
Charakter der erwarteten Eignung einer Quelle in der Simulation zu Berücksichtigen. 
Hierzu wird die Eignung einer Quelle  in Bezug zu dem durch die Quelle zu redu-
zierendem Defizit veränderlich bzw. dynamisch in Abhängigkeit vom Reifegrad  
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bewertet und in Form einer Funktion (erwartete dyna-
mische Eignungs-Profil) modelliert. Zur Ableitung 
des erwarteten dynamischen Eignungs-Profils einer 
Quelle erfolgt zunächst die Bewertung der Eignung 
durch Adaption der Vorgehensweise einer Nutz-
wertanalyse nach ZANGEMEISTER [ZANG14] an defi-
nierten Stützpunkten (Reifegradständen). Die Eig-
nungsbewertung an den Stützpunkten orientiert sich 
an dem Ansatz von KREBS zur Bewertung der Daten-
qualität. Es wird davon ausgegangen, dass eine hohe 
Datenqualität eine hohe Eignung der Quelle impliziert. 
KREBS teilt die Bewertung der Datenqualität in vier Ka-
tegorien ein. Die Kategorie Typ beschreibt, ob und in-
wieweit die Daten für die vorliegende Entscheidungs-
situation geeignet sind. Die Kategorie Inhalt bewertet 
die technische Qualität der Daten, die unabhängig 
vom eigentlichen Inhalt der Daten ist. Dazu gehören 
die Attribute Richtigkeit, Vollständigkeit und Objektivi-

tät. In der dritten Kategorie wird die Aussagekraft der Daten bewertet, unter anderem 
wie präsent oder verständlich die erhobenen Daten sind. Die vierte Kategorie bewertet 
die Herkunft der Daten und dient dazu, die Vertrauenswürdigkeit der Quelle zu be-
urteilen. Als Bewertungskriterien werden die Attribute Verfügbarkeit, Zugänglichkeit
und Nachvollziehbarkeit herangezogen. [KREB11, S. 110 f.] Die beschriebenen Be-
wertungsgrößen dienen als erste Auswahl und sind von Anwendenden der Methodik 
vorab situationsspezifisch festzulegen. Durch Interpolation mit bspw. der Interpolati-
onsformel von LAGRAGE [SCHR45] werden die erwarteten dynamischen Eignungs-Pro-
file der Quellen approximiert (Abbildung 7.24). Im Falle, dass die Quelle einen Proto-
typ / Validierungsversuch darstellt, wird der Prozessvektor angegeben, 
welcher die Fertigungs- und Handhabungsprozesse definiert, die zur Infor-
mationsbeschaffung bzw. zur Fertigung der Prototypen notwendig sind. Prototypen-
und Validierungsversuche stehen als Quellen erst dann zur Verfügung (bis dahin tem-
porär nicht verfügbar), wenn allen im Prozessvektor definierten Prozesse ( ) die An-
lauffreigabe erteilt wurde. Die Verfügbarkeit einer Quelle wird durch die boolesche 
Variable abgebildet.

Neben dem Nutzen ist die Informationsbeschaffung bzw. Performancesteigerung mit 
Aufwand verbunden, welcher dem Nutzen entgegensteht. Für die Bewertung des er-
warteten Aufwands wird zwischen dem erwarteten Zeitaufwand bzw. dem Kapazitäts-
verbrauch und den erwarteten anfallenden Kosten für die Nutzung der Quelle zur Be-
schaffung der Information bzw. zur Steigerung der Performance differenziert. Der Auf-
wand hängt von der jeweiligen Quelle ab und ist ebenfalls im Verlauf des Serienanlaufs 
dynamisch. So sind z. B. die Herstellungskosten für physische Prototypen in den frü-
hen Phasen des agilen Serienanlaufs aufgrund der ggf. geringerer Anforderungen an 

Abbildung 7.24 Ermittlung der 
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den Prototyp und der geringeren Anzahl niedriger als in späteren Phasen mit steigen-
den Anforderungen und Stückzahlen. Darüber hinaus ist die Beschaffung von Informa-
tionen und Performancesteigerung immer mit Zeitaufwand verbunden. Exemplarische 
Kostenbestandteile sind Lohnkosten, Beschaffungskosten, Materialkosten, Werkzeug-
kosten, Lizenzkosten oder Maschinenkosten [STAU17] und [REY20]. Die detaillierte 
Berechnung der Kosten einer Quellennutzung ist Bestandteil des in Abschnitt 7.2.4 
entwickelten Kostenmodells zur Ermittlung der Anlaufsprintkosten. Für die Berech-
nung der erwarteten Kosten einer Quellenutzung in einem Sprint  wird an dieser Stelle 
auf die Berechnung der erwartete dynamische Sprintkosten  aus Ab-

schnitt 7.2.4 verwiesen. Die benötigte Kapazität  zur Nutzung einer Quelle im 
Sprint  ergibt sich bspw. aus Gesprächs-/Recherchezeiten für die Einholung von 
Informationen ( ), der benötigten Kapazität zur Auswertung ( ) und/oder der Er-
schließung der Quellen bspw. durch Lizenzbeschaffungszeiten oder Reisetätigkeiten. 
Im Fall der Informationsbeschaffung über Gespräche oder Recherchetätigkeiten wird 
die Anzahl der Durchführungen sprintunabhängig mit  definiert. Die Kapa-
zität ergibt sich somit gemäß Formel (54).  

 (54) 

Die anfallenden Kapazitäten für die Einholung und Auswertung von Informationen wird 
vorab vom Anwendenden der Methodik festgelegt. Dabei besteht die Möglichkeit, die 
Zeit statisch oder ebenfalls dynamisch über die Approximation mittels Funktion (siehe 
erwartetes dynamischen Eignungs-Profil) zu ermitteln. Im Folgenden wird diese als 
statisch angenommen. Im Fall, dass die Quelle einen Prototypenversuch darstellt, wird 
die Kapazität ( ) über die Pseudo(fertigungs)zeit der eingesetzten Fertigungs- 

und Handhabungsprozesse ( ) und die Versuchsauswertungszeit ( ) in Ab-
hängigkeit von einer simulierten Anzahl zu fertigender Prototypen  (bzw. korri-
gierten simulierten Anzahl zu fertigender Prototypen , siehe Formel (58)) er-
mittelt, siehe Formel (55). 

 (55) 

Die Pseudo(fertigungs)zeit eines Fertigungs-/Handhabungsprozesses ( ) be-
schreibt eine zur Simulation angesetzte Zeit zur Herstellung (Handhabung) des  
Elements (Plandatums) zur Reduktion eines Defizits. Die Pseudo(fertigungs)zeit lässt 
sich aus Simulationen bzw. Kalkulationen der Technologiegrobplanung ableiten und 
wird vom Anwendenden der Methodik vorab festgelegt. Die Pseudo(fertigungs)zeit 
kann dabei konstant (statisch) oder dynamisch über der Entwicklungszeit ( ) so-
wie durch das Treffen von Entscheidungen veränderlich modelliert werden  
(Abbildung 7.25). Die Anzahl der zu fertigenden Prototypen  wird im Algorithmus 
per Pseudozufallszahl ( ) mit Hilfe der Monte Carlo Simulation ermittelt und be-
zieht sich ebenfalls auf das Element (Plandatum) zur Reduktion eines Defizits.  
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Die Monte Carlo Simulation umfasst eine nummerische Methode basierend auf Zufall-
sexperimenten bzw. Zufallsgrößen zur Lösung mathematischer Probleme in dem 
durch die Generierung von Zufallszahlen künstliche und zufällige Stichproben erzeugt 
werden. Hierdurch lassen sich Zusammenhänge basierend auf Wahrscheinlichkeits-
verteilungen simulieren. [SCHN11, S. 1 ff.] und [LAW13, S. 714 ff.] Zur Ermittlung der 
Prototypenanzahl wird vom Anwendenden der Methodik ein mögliches Intervall zu fer-
tigender Prototypen vorab definiert. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung der wird über eine Beta-Ver-
teilung abgebildet, da die Annahme 
zugrunde liegt, dass die maximal mög-
liche Anzahl der zu fertigenden Proto-
typen mit höherer Wahrscheinlichkeit 
angestrebt wird. Die Form der Beta-
Verteilung wird über die Formparame-
ter und modelliert. Um der 
Realität gerecht zu werden, dass in frü-
hen Phasen des agilen Serienanlaufs 
eine geringere Anzahl Prototypen zur 
Reduzierung von Defiziten ausrei-
chend ist und in späteren Phasen bzw. 
bei niedrigen Defiziten eine weitere 
Reduktion nur durch eine größere An-
zahl Prototypen möglich ist, werden 
die Formparameter und der 
Betaverteilung dynamisch über die 
Funktionen und modelliert 

(Formel (56) und (57)). Hierzu werden die Start- ( bzw. ) und Endwerte 
( und ) der Formparameter vorab definiert. Die Start- und Endwerte kön-

nen situationsbedingt individuell gewählt werden, solange gilt, dass und 

. Ein für die Methodik sinnvoller Wertebereich liegt zwischen eins und 
zehn. Ein sinkendes Defizit resultiert in einer Rechtsverschiebung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung.

(56)

(57)

Die simulierte Prototypenanzahl (PSZZ) beschreibt die Anzahl an Gutteilen der Proto-
typen, welche zur Versuchsauswertung eingesetzt werden. Zur Berücksichtigung der 
Gutteilrate (siehe Abschnitt 7.1.3) wird die durch die PSZZ ermittelte Anzahl 

Abbildung 7.25 Ermittlung der Kapazität bei Pro-
totypen-/Validierungsversuchen
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Prototypen über die eingesetzte Prozessfolge ( ) korrigiert und den relevanten Pro-
zessen zugeordnet (Abbildung 7.25), siehe Formel (58). Wird nur ein Prozess zur Va-
lidierung eingesetzt, so gilt . 

 (58) 

Analog zu den Prototypenversuchen erfolgt die Ermittlung der Kapazität von Validie-
rungsversuchen. Dabei wird die Anzahl Prototypen mit der Anzahl an Versuchswieder-
holungen und die Pseudo(fertigungs)zeit mit der Versuchsdurchführungszeit gleichge-
setzt. 

In der industriellen Praxis ergibt sich oftmals ein Trade-Off zwischen den Kosten und 
der aufzuwendenden Kapazität als aufwandsdominierende Größe. Bei der Ausnut-
zung der zur Verfügung stehenden Kapazität besteht zum einen die Möglichkeit, mög-
lichst viele Quellen mit geringen Kapazitätsverbräuchen zu nutzen, die u. U. mit hohen 
Kosten verbunden sind zum anderen möglichst kostengünstige Quellen zu nutzen, bei 
denen höhere Kapazitätsverbräuche anfallen und somit in Summe weniger Quellen 
genutzt werden. Die Gewichtung von Kosten und Kapazität bei der Ermittlung des 
Aufwands wird über die Parameter  und  (wobei  gilt) von An-
wendenden der Methodik situationsspezifisch vorab festgelegt. Die Zielfunktion des 
Optimierungsproblems wird wie folgt formuliert, siehe Formel (59).  

 
(59) 

Zur Lösung des Optimierungsproblems gilt es die folgenden Nebenbedingungen zu 
berücksichtigen (Formel (60), (61) und (62)): 

I. Die Verfügbarkeit einer Quelle erfolgt über eine boolesche Variable und nimmt 

die Werte 0 oder 1 an: 

 (60) 

II. Es darf maximal eine Quelle pro Defizit eingesetzt werden: 

 (61) 

III. Die für die Reduktion der Defizite in einem Sprint aufgebrachte Kapazität darf 

maximal der Sprintkapazität entsprechen: 

 (62) 
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Zur Lösung des Optimierungsproblems existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Opti-
mierungsalgorithmen. Um die praktische Anwendbarkeit der Methodik sicherzustellen, 
wird ein Optimierungsalgorithmus benötigt, der nicht zwangsläufig die beste, sondern 
eine für die Anwendung brauchbare Lösung findet. Die Wahl des Lösungsalgorithmus 
ist den Anwendenden der Methodik situationsspezifisch festzulegen. Aus diesem 
Grund wird auf eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen verzichtet und auf be-
stehende Fachliteratur wie bspw. von KOOP und MOOCK [KOOP18] verwiesen.

Ergebnis des Abschnitts 7.2.2 ist ein algorithmusbasiertes Modell, welches im stochas-
tischen Prognosemodell die systematische Auswahl der zu reduzierenden Defizite in 
Kombination optimaler Quellen im Folgesprint unter Berücksichtigung der zur Verfü-
gung stehenden Sprintkapazität ermöglicht, um das bestmögliche erwartete Nutzen-
Aufwand-Verhältnis der Informationsbeschaffung/Performancesteigerung zu erzielen.

Zum besseren Verständnis der nachfolgen-
den Schritte wird beispielhaft davon ausge-
gangen, dass in einer Anlaufsituation insge-
samt Defizite vorliegen. Nach Aus-
führung des Algorithmus zur Auswahl von 

Quellen unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Sprintkapazität wurden 
die Defizite 2, 22, 11, 6, 81, 13, 50, 4 und 36 zur Reduktion definiert sowie die jeweils 
zu nutzende Quelle ( ) den Defiziten zugeordnet (Abbildung 7.26).

7.2.3 Prognose der theoretischen Informations- & Anlaufperformancedefizit-
entwicklung
Prediction of the Theoretical Information & Ramp-Up Performance Deficit De-
velopment

Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 7.2.2 gilt es, für die Simu-
lation des Entwicklungsfortschritts im stochastischen Prognosemodell,
die Auswirkungen der theoretischen Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung im simulierten Sprint bzw. sprintweise zu prognostizie-
ren. Im Allgemeinen ergibt sich der Wert einer Information/Performance-
steigerung aus dem Grad der Verbesserung einer Entscheidung/
Handlung oder der vorliegenden Informations-/Datengrundlage 

[SPRI13, S. 194 f.]. In Bezug auf die Modellierung der Simulationsgrundlage durch An-
wendung der Evidenztheorie (Abschnitt 7.1) ist es möglich, komplementär zueinander-
stehende Informationen einzuholen, welche potenziell in einer Verschlechterung der 
Unsicherheitslage resultieren sowie von der bisherigen Simulationsgrundlage
abweichende Ergebnisse der realen Prozessperformance durch Versuchsdurchfüh-
rungen zu identifizieren. Um den Prozess der Defizitreduktion und somit die Reifegrad-
steigerung möglichst realitätsnah zu prognostizieren bzw. zu approximieren, ist es er-
forderlich, die Möglichkeit einer Verschlechterung der Simulationsgrundlage (Planda-
ten bzw. Anlaufperformance) in das Prognosemodell zu integrieren. Somit gilt es in 
einem ersten Schritt, die Richtung der Auswirkung (Wirkrichtung) einer theoretischen 

Abbildung 7.26 Anwendungsbeispiel
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Informations- und Anlaufperformancedefizitreduktion (Verbesserung/Verschlechte-
rung) zu prognostizieren. Im zweiten Schritt wird basierend auf der prognostizierten 
Wirkrichtung der Wert der Auswirkung der theoretischen Informations- und Anlauf-
performancedefizitreduktion prognostiziert.

Prognose der Wirkrichtung

Die Prognose der Wirkrichtung einer theo-
retischen Informations- und Anlaufperfor-
mancedefizitreduktion wird durch Generie-
rung von PSZZ mit Hilfe der Monte Carlo Si-
mulation ermittelt, siehe Abschnitt 7.2.2
(Abbildung 7.27). Zur Ermittlung der 
Wirkrichtung wird vom Anwendenden der 
Methodik der Intervallgrenzwert für die 
Wirkrichtung (Verbesserung

) (Verschlechterung ) 
im Wertebereich von 0 bis 1 definiert. Wird 
bspw. ein Intervallgrenzwert von 
gewählt und liegt die PSZZ unter 0,25 resul-
tiert eine eingeholte Information in einer 
Verschlechterung des Informationsdefizits. 
Liegt die PSZZ über 0,25 wird das Informa-
tionsdefizit reduziert. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der PSZZ wird mit Hilfe einer 
Betaverteilung approximiert, da davon aus-
gegangen wird, dass grundsätzlich eine hö-
here Wahrscheinlichkeit besteht, dass Defi-
zite durch Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerungen reduziert werden. Um 
der Realität gerecht zu werden, dass in spä-
teren Phasen des agilen Serienanlaufs bzw. 
bei geringen Defiziten durch gezieltere Informationsbeschaffung/Performancesteige-
rungen die Wahrscheinlichkeit steigt, mit zusätzlichen Informationen/Maßnahmen die 
Defizite weiter zu reduzieren, werden die Formparameter und der Betaverteilung
dynamisch über die Funktionen und modelliert (Formel (56) und (57)). Hierzu 

werden die Start- ( bzw. ) und Endwerte ( und ) der 
Formparameter vorab definiert. Die Start- und Endwerte können situationsbedingt in-
dividuell gewählt werden, solange gilt, dass und . Ein 
für die Methodik sinnvoller Wertebereich liegt zwischen eins und zehn. Ein sinkendes
Defizit resultiert somit in einer Rechtsverschiebung der Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Abbildung 7.27 Prognose der Wirkrichtung
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Prognose der Auswirkung (Auswirkungswert) 

Nachdem die Wirkrichtung einer Informationsbeschaffung/Performancesteigerung 
prognostiziert wurde, gilt es den Grad der Verbesserung bzw. Verschlechterung (Aus-
wirkungswert – AWW) der Defizite im Simulationssprint ( ) zu prognostizieren. 
Hierzu werden zunächst die Auswirkungsintervalle abgeleitet. Die Auswirkungsinter-
valle bezeichnen den zulässigen Wertebereich der Auswirkungswerte zur Prognose 
der Verbesserung bzw. Verschlechterung des Defizits. In Anlehnung an LEVY wird ein 
mögliches Verbesserungspotenzial als proportional zur maximal möglichen Verbesse-
rung angenommen [LEVY65, B-138]. Basierend auf der Annahme ergibt sich das Aus-
wirkungsintervall einer Verbesserung (Reduzierung eines Defizits) aus der Differenz 
zwischen der maximal möglichen Informationssicherheit/Anlaufperformance von 1 
(Defizit von 0) und dem aktuell vorliegenden Defizit  als Intervallgrenze  
(Abbildung 7.28).  

 
Abbildung 7.28 Prognose der Auswirkungen einer Informationsbeschaffung/Performancestei-

gerung 

Prediction of the Effects of an Information Acquisition/Performance Improvement 
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mancesteigerung prognostiziert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass mit der In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung die maximal mögliche Verbesserung 
bzw. die minimal mögliche Verschlechterung angestrebt wird. Die Prognose bzw. Si-
mulation des Auswirkungswerts erfolgt somit analog zur Wirkrichtungssimulation durch 
eine betaverteile Pseudozufallszahl. Darüber hinaus wird die Annahme getroffen, dass 
mit sinkendem Defizit die Wahrscheinlichkeit steigt, die maximal mögliche Verbesse-
rung bzw. eine minimal mögliche Verschlechterung zu erreichen. Daher werden die 
Formparameter der Beta-Verteilung ebenfalls durch die Formparameterfunktionen dy-
namisch in Abhängigkeit vom Defizit bzw. zur Intervallgrenze beschrieben, siehe For-
mel (63) und (64) (siehe Modellierung der Wirkrichtung). 
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 (63) 

 (64) 

Da die Beta-Verteilung auf dem abgeschlossenen Intervall von [0,1] definiert ist 
[LAW13, S. 295], ist es erforderlich, durch Anwendung und Umstellung der allgemei-
nen Skalierungsformel beliebiger Intervalle auf den Wertebereich [0,1] 
[BECK10, S. 75], den Wertebereich der Beta-Verteilung (betaverteilte PSZZ) auf die 
Auswirkungsintervalle zu skalieren. Die Skalierung erfolgt zum einen für die Skalierung 
der PSZZ zur Bewertung des Auswirkungswerts einer Verbesserung , siehe 
Formel (65). Zum anderen entsprechend für den Auswirkungswert einer Ver-
schlechterung , bezogen auf die Auswirkungsintervalle, siehe Formel (66). 

 (65) 

 (66) 

Die Ermittlung der Auswirkungswerte wird für jede im aktuellen Sprint ( ) simulierte 
Informationsbeschaffung/Performancesteigerung separat durchgeführt. Die ermittel-
ten und simulierten Auswirkungswerte beschreiben in der Simulationsmethodik die 
theoretischen Veränderungen der Defizite (der Plandaten bzw. der Anlaufperfor-
mance) aufgrund der theoretischen Informationsbeschaffung/Performancesteigerung 
durch die in Abschnitt 7.2.2 ausgewählten Quellen. Liegen bspw. stufenweise bewer-
tete Defizite vor, wie bspw. der Werkstoffreifegrad  bzw.  oder die Initialfä-
higkeit  bzw.  wird das Intervall der PSZZ auf die möglichen Ausprägungen 
der Stufenbewertung angepasst. Basierend auf den simulierten Auswirkungen der In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung erfolgt ein Update der Simulations-
grundlage in Modul 1 (Abschnitt 7.1.1) sowie eine Neubewertung der Reifegrade und 
Prognose von Restentwicklungsumfängen. Die Ergebnisse der Reifegradentwicklung 
sowie die im Simulationssprint adressierten Defizite und Quellen werden in Bezug zum 
Simulationssprint im Simulationstableau (SIM-Tableau) gespeichert (Abbildung 7.29).  

 
Abbildung 7.29 Simulationstableau (SIM-Tableau) 

Simulation Tableau (SIM-Tableau)  

SIM-Tableau

: Defizit  | : Simulierter Fertigungsreifegrad | : Defizitreduktionsvektor in Sprint |
: Quelle j | : Kapazität zur Informationsbeschaffung | : Anzahl Prototypen/ Versuchsdurchläufe |

: Vektor korrigierter Anzahl Prototypen | : Prozessvektor | : Simulierter Produktreifegrad |

: Simulationssprint | : Vektor Pseudo(fertigungs)zeit  

Informationsbeschaffung/
Performancesteigerung

 |  |  | |  

Reifegradentwicklung
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Die im SIM-Tableau enthaltenen Größen bilden die Grundlage für die Prognose von 
Anlaufkurven und -kosten in den nachfolgenden Abschnitten. 

7.2.4 Berechnung der Anlaufsprintkosten im agilen Serienanlauf 
Calculation of Ramp-Up Sprint Costs in Agile Ramp-Up Production 

Anlaufkosten stellen neben der Zeit zur Erreichung der erforderlichen 
Reifegrade eine zentrale Zielgröße im agilen Serienanlauf dar 
[WINK07, S. 6 ff.]. Anlaufkosten im agilen Serienanlauf werden im Fol-
genden definiert als die Summe der anfallenden Kosten die zur Infor-
mationsbeschaffung und Performancesteigerung sowie zur Befähigung 
von Mitarbeitenden und Fertigungs- bzw. Handhabungsprozessen bis 
zum Erreichen der Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) anfallen und sich dem  

Produkt bzw. der Fertigung direkt zuordnen lassen. Anlaufsprintkosten werden im 
Folgenden definiert als die Summe der anfallenden Anlaufkosten bezogen auf einen 
Sprint und bilden somit eine Teilmenge der Anlaufkosten im agilen Serienanlauf. Ziel 
des folgenden Abschnitts ist die Quantifizierung der Anlaufsprintkosten. Die Struktur 
des Anlaufsprintkostenmodells agiler Serienanläufe basiert auf dem generischen Sys-
tem der Anlaufkosten nach MAUE [MAUE16], welche auf den agilen Serienanlauf über-
tragen wird. MAUE unterschiedet die fünf generische Kostenkategorien Produktions-, 
Beschaffungs-, Logistik-, Qualitäts- und Entwicklungskosten. Logistikkosten werden 
entsprechend des Bezugsrahmens der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. Ent-
wicklungskosten beschreiben im Folgenden Kosten durch die systematische und prä-
ventive Steigerung der Anlaufperformance. Somit sind die Produktionskosten im Sinne 
der Fertigungskosten von Prototypen bzw. Durchführungskosten von Validierungsver-
suchen eine Teilmenge der Entwicklungskosten und lassen sich in zeitabhängige (Fer-
tigungs-/Durchführungskosten) und zeitunabhängige Kosten (Materialkosten) untertei-
len (Abbildung 7.30). Es wird die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die systema-
tische und präventive Reduzierung der Defizite keine Restentwicklungsumfänge zu 
prognostizieren sind und somit keine Entwicklungskosten durch das Auftreten von 
REU im Prognosemodell anfallen. Für den Fall, dass im Realsprint Restentwicklungs-
umfänge auftreten und es zu Nachentwicklungen am Produkt oder der Fertigungsfolge 
kommt, werden die entstehenden Kosten für den anfallenden Entwicklungsaufwand 
den Fehlerkosten zugerechnet. Unter Beschaffungskosten werden im Folgenden Kos-
ten zur Beschaffung von Informationen durch die Fertigung von Prototypen, Recher-
chen oder Validierungsversuche verstanden. Somit sind die Produktionskosten im 
Sinne der Fertigungskosten von Prototypen ebenfalls eine Teilmenge der Beschaf-
fungskosten und lassen sich in zeitabhängige (Recherche-/Fertigungs-/ Durchfüh-
rungskosten) und zeitunabhängige Kosten (Lizenz-/Materialkosten) untereilen. Zu den 
Beschaffungskosten gilt es, die Kosten für die Erschließung einer Quelle wie bspw. 
Lizenzkosten von Normen oder Fachliteratur sowie Materialkosten von Prototypen zu 
berücksichtigen. Im Folgenden werden die Kosten zur Informationsbeschaffung bzw. 
zur Anlaufperformancesteigerung durch Prototypen und Validierungsversuche als  

Modul 1

Modul 3

Start

Ende

Modul 2
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Informations- bzw. Performancekosten bezeichnet. Darüber hinaus gilt es, Quali-
tätskosten aus Investitions- und Fehlerkosten im Serienanlauf zu berücksichtigen. Bei 
den Fehlerkosten wird zwischen stückzahlabhängigen Anlaufkosten und unabhängi-
gen Aufwänden differenziert. 

 
Abbildung 7.30 Struktur des Kostenmodells der Anlaufsprintkosten 

Structure of the Cost Model of the Ramp-Up Sprint Costs 

Stückzahlabhängige Fehlerkosten lassen sich in Ausschuss- und Nacharbeitskosten 
aufgrund unzureichender Prozessbeherrschung untergliedern [STAU17]. Kosten 
durch den Ausfall von Fertigungs-/Handhabungsprozessen werden als stückzahlun-
abhängige Anlaufaufwände der Kategorie Fehlerkosten zugerechnet. Da die Informa-
tions- bzw. Performancekosten und Fehlerkosten von den Simulationsergebnissen ab-
hängen, werden diese im Folgenden als dynamische Kosten bezeichnet. 

Entgegen der bisherigen Modellierung werden im Anlaufsprintkostenmodell agiler Se-
rienanläufe Kosten aufgrund von Schulungs- und Verbesserungsmaßnahmen nicht als 
Fehlerkosten, sondern als Maßnahmen zur Befähigung bzw. Qualifizierung von Pro-
zessen und Mitarbeitenden zur Fertigung von Gutteilen interpretiert und somit als Qua-
lifizierungskosten bezeichnet. Die Qualifizierungskosten stellen aufgrund der festge-
legten Maßnahmen im Gegensatz zu den dynamischen Kosten determinierte Kosten 
dar. Im Folgenden wird die Quantifizierung der einzelnen Kostenbestanteile und deren 
formelmäßigen Zusammenhänge beschrieben. 

Die im Folgenden hellblau markierten Kostenparameter sind im Folgenden der durch-
geführten Simulation (SIM-Tableau) zu entnehmen. Die dunkelblau markierten Kos-
tenparameter werden vom Anwendenden der Methodik vorab definiert. Dabei besteht 
die Möglichkeit, Kostenparameter in Abhängigkeit von Entscheidungen (siehe Ab-
schnitt 7.1.3) dynamisch zu modellieren. Neben den produkt- und prozessbezogenen 
Informationen sind, wie in Abschnitt 7.1.1 eingeführt, auch die Kostenvariablen unsi-
cherheitsbehaftet und werden somit ebenfalls als Plandaten mittels Evidenztheorie 
modelliert. Für die Anwendbarkeit der Kostenparameter im Anlaufsprintkostenmodell 
wird der Erwartungswert der Kostenplandatenintervalle gebildet und die Kostenpara-
meter werden um die Bezeichnung  ergänzt. Die Ermittlung der zu erwartenden Fer-
tigungs- und Herstellkosten im Serienbetrieb werden mit Hilfe des von REY  
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entwickelten Kostenmodells ermittelt. Für eine detaillierte Beschreibung des Kosten-
modells sei an dieser Stelle auf die Arbeit von REY verweisen [REY20, S. 103 ff.]. Im 
Folgenden wird die Ermittlung der für den Serienanlauf erwarteten, relevanten An-
laufsprintkosten in den Vordergrund gestellt und der Zusammenhang zwischen den 
Kostenparametern hergestellt. Die erwarteten Anlaufsprintkosten  agiler Seri-
enanläufe setzen sich aus den erwarteten dynamischen Sprintkosten  und er-

warteten determinierten Qualifizierungskosten innerhalb eines Sprints  zusam-
men, siehe Formel (67). 

 (67) 

Die erwarteten determinierten Qualifizierungskosten  bezeichnen die Kosten, 
welche im Sprint für die Qualifikation von Prozessen und Mitarbeitenden  
erwartungsgemäß eingesetzt werden. Zu den Qualifizierungskosten zählen im Folgen-
den Kosten für die Durchführung von Schulungs- und Verbesserungsmaßnahmen 
(  und ), siehe Formel (68). Die Schulungs- und Verbesserungsmaßnah-
men sind Einmalkosten und vom Anwendenden zeitlich terminiert oder werden in vor-
abdefinierter Abhängigkeit von der Reifegradentwicklung bzw. Entscheidungen durch-
geführt. 

 (68) 

Erwartete dynamische Sprintkosten  bezeichnen die Kosten, welche durch die 
Beschaffung von Informationen und Steigerung der Anlaufperformance erwartungsge-
mäß anfallen und einen Sprint direkt zugeordnet werden. Bei den dynamischen Sprint-
kosten wird zwischen den erwarteten (simulierten) Informations-/Performancekosten 

 und den aufgrund des instabilen Verhaltens der Prozesse anfallenden erwarteten 

Fehlerkosten  differenziert, siehe Formel (69). 

 (69) 

Die erwarteten Informations-/Performancekosten  setzen sich, wie oben be-
schrieben, aus den Kosten der erwarteten entstehenden, zeitabhängigen Kosten zur 
Beschaffung von Informationen und Durchführung der Versuche ( ) und den er-

warteten Kosten für die Erschließung der Quelle ( ) zusammen (Formel (70)). 

 (70) 

Zur Herleitung der weiteren Kostenvariablen wird im Folgenden exemplarisch davon 
ausgegangen, dass die sechs (Informations-)Quellen Fachliteratur ( ), Normen 
( ), Erfahrungen der Mitarbeitenden ( ) und Experten ( ) sowie Prototy-
pen- ( ) und Validierungsversuche ( ) zur Verfügung stehen. 
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Die erwarteten Beschaffungs- bzw. Durchführungskosten  werden, wie oben 
beschrieben, aus den erwarteten entstehenden, zeitabhängigen Kosten der Informati-
onsbeschaffung und Performancesteigerung ermittelt, siehe Formel (73). Hierzu zäh-
len unter anderem anfallende Fertigungskosten der Prototypenfertigung sowie die 
Durchführungszeit von Recherchen, Interviews, Validierungsversuchen und Versuchs-
auswertungen. In dem Fall, dass die Informationen über Recherchen, Interviews oder 
Validierungsversuche beschafft werden ( , ergibt sich die Beschaffungs-
zeit aus dem Produkt der benötigten Kapazität ( ), der Anzahl benötigter Mitar-

beitenden ( ) sowie den erwarteten anteiligen Lohn-  und Maschinen-

kosten . Die Beschaffungs- bzw. Durchführungskosten für Prototypenversuche 
( ) setzen sich aus den Fertigungskosten für die Herstellung der Prototypenver-
suche und den Kosten für die Auswertung der Versuchsergebnisse zusammen. Die 
erwarteten Fertigungskosten  der Prototypen ergeben sich auf Basis der Ma-
schinenstundensatzrechnung aus der simulierten zu fertigenden Anzahl Prototypen 
(Elementen, siehe Abschnitt 7.2.2)  und der Summe der Fertigungsstückkosten 
der eingesetzten Prozesse , Formel (71). Die Fertigungsstückkosten eines Prozes-
ses ergeben sich aus den erwarteten Maschinen-  und anteiligen Lohnkosten 

 sowie der simulierten Pseudofertigungszeit  und den erwarteten Werkzeug-

kosten . [KLOC18, S. 447 ff.] Restfertigungsgemeinkosten werden im Folgen-
den vernachlässigt, da sie unabhängig von der Informationsbeschaffung/Performance-
steigerung anfallen [BUCH14, S. 85]. Die Kosten für die Auswertung  ergeben 
sich aus der Pseuoauswertezeit  der simulierten zu fertigenden Anzahl Prototypen 

(Durchführungen)  und den anfallenden prozessunabhängigen Lohnkosten , 
siehe Formel (72). 

 (71) 

 (72) 

 (73) 

Die erwarteten Werkzeugkosten  eines Prozesses berechnen sich aus dem 
Quotienten der erwarteten Kosten für ein neues Werkzeug  und der erwarte-
ten Standmenge des Werkzeugs  siehe Formel (74) [KLOC18, S. 447]. 
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(74)

In Abbildung 7.31 sind exemplarisch zwei Beispiele dynamisch modellierter Kostenva-
riablen gezeigt. Die erwarteten Maschinenstundenkosten eines Prozesses sind 
in Abhängigkeit von Entscheidungen modelliert. So führt eine Entscheidung in einem 

Sprint über den Kauf der Serienmaschine zu einer Stei-
gerung der Anschaffungskosten und somit der kalkula-
torischen Abschreibungen und Zinsen, aber auch der
erwartete Instandhaltungskosten, erwartete Energie-
kosten sowie unter Umständen der Raumkosten
[VDI90]. Die Dynamik der erwarteten Werkzeugkosten 

ergibt sich ebenfalls aus der Entscheidungsab-
hängigkeit sowie aus der Modellierung der unsicheren 
Kostenvariablen. So führt bspw. die Umstellung vom 
Versuchswerkzeug auf das Serienwerkzeug zu einer 
gesteigerten Standzeit aber auch zu teureren Werk-
zeugkosten. Zudem besteht die Möglichkeit, dass sich 
die modellierten Intervallgrenzen aufgrund beschaffter 
Informationen verschieben und sich die erwartete 
Standzeit verändert. Die Kosten für die Erschließung
einer (Informations-)Quelle sind abhängig von 
der Art der eingesetzten Quelle. Zu den Erschließungs-
kosten von Literaturquellen ( ) zählen bspw. er-
wartete Lizenzkosten oder Kosten für den Erwerb 
der Literatur . Im Falle eines Prototypenversuchs 
( ) fallen erwartete Materialkosten für die 

Erschließung der Prototypen an, siehe Formel (75). Bei Validierungsversuchen und 
Interviews ( ) werden im Folgenden keine Erschließungskosten angesetzt. 
Es besteht die Möglichkeit, die Kosten situationsbedingt zu erweitern. Erwartete Feh-
lerkosten werden definiert als die Kosten, die durch Produkte und Prozesse 
aus der Nichterfüllung von definierten Qualitätsanforderungen entstehen 
[DEUT78, S. 14]. Die Fehlerkosten beinhalten somit die Kosten, welche durch erwar-
teten Ausschuss ( ), Nacharbeit ( ) oder Prozess-/Anlagenausfälle ( )
verursacht werden, siehe Formel (76).

(75)

Abbildung 7.31 Dynamisch 
modellierte 
Kostenparame-
ter
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 (76) 

Die erwarteten Ausschusskosten  ergeben sich aus dem Produkt der simulier-
ten zu fertigenden Prototypen (Elemente) , der Ausschussrate ( ) und 
den erwarteten Entsorgungskosten , siehe Formel (77) [STAU17, S. 117]. 

 (77) 

Analog zu den Ausschusskosten setzten sich die erwarteten Nacharbeitskosten 
 aus dem Produkt der simulierten zu fertigenden Prototypen (Elemente) , 

der um die Nacharbeitsrate  korrigierten Ausschussrate ( ) und den 

Kosten für die Nacharbeit zusammen , siehe Formel (78).  

 (78) 

Aufgrund der Instabilitäten der Fertigungs-/ und Handhabungsprozesse resultieren 
Prozessausfälle. Die Kosten für die Ausfälle der Prozesse  ergeben sich somit 
aus dem Produkt der geplanten Einsatzzeit , der Verfügbarkeitsrate  und 

den Kosten für die Ausfallzeiten der Prozesse , siehe Formel (79) 

 (79) 

Die ermittelten Anlaufsprintkosten bilden die Grundlage zur Prognose der Anlaufkos-
tenkurve und somit zur Berechnung der durch die Informationsbeschaffung und Befä-
higung von Mitarbeitenden und Prozessen anfallenden kumulierten Anlaufkosten im 
nachfolgenden Abschnitt 7.2.5. Das SIM-Tableau wird um die erwarten Anlaufsprint-
kosten erweitert. 

7.2.5 Prognose der Anlaufkurve und -kosten agiler Serienanläufe 
Prediction of the Ramp-Up Curve and Costs of Agile Ramp-Up Productions 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunächst in Modul 1 durch Ableitung der 
Defizite die Simulationsgrundlage modelliert (Abschnitt 7.1.1) und basierend auf der 
Prognose von Restentwicklungsumfängen (Abschnitt 7.1.2) bzw. der Bewertung von 
Reifegraden (Abschnitt 7.1.3) in Modul 2 die Defizite hinsichtlich ihrer Dringlichkeit zur 
deren Reduzierung priorisiert (Abschnitt 7.2.1). Basierend auf den priorisierten Defizi-
ten erfolgte mit Hilfe der Monte Carlo Simulation die systematische, sprintkapazitäts-
abhängige Auswahl der in einem Simulationssprint zu reduzierenden Defizite und der 
zu nutzenden Quellen (Abschnitt 7.2.2) sowie die Prognose der potenziellen Auswir-
kung der Informationsbeschaffung/Performancesteigerung auf die Simulationsgrund-
lage (Abschnitt 7.2.3). Ziel von Abschnitt 7.2.5 ist es, die simulierte Entwicklung der 
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Reifegrade (Produkt- und Fertigungsreifegrad) in Relation zur Zeit (Sprints) zu visuali-
sieren und potenziell anfallende Kosten im agilen Serienanlauf zu prognostizieren.

Anlaufkurve im agilen Serienanlauf

Die Anlaufkurve ist ein zentrales Element und Grundlage für die Planung und Gestal-
tung von Serienanläufen (siehe Abschnitt 3.2.2). Die grafische Visualisierung der si-

mulierten Reifegradentwicklung (Simulati-
onsergebnisse) vom Produkt- oder Ferti-
gungsreifegrad in Relation zur Zeit (Sprints) 
wird im Folgenden als Anlaufkurve im agi-
len Serienanlauf bezeichnet (Abbildung 
7.32). In der Anlaufkurve werden die Ergeb-
nisse der Simulation der vorangegangenen 
Methodikschritte zusammengeführt. Die An-
laufkurve gibt eine Übersicht darüber, wie 
sich der Produkt- oder Fertigungsreifegrad 
durch das systematische Reduzieren von De-
fiziten potenziell entwickelt. Wird ein Reife-
grad von 1 erreicht wird die SOP-Freigabe er-
teilt. Weisen sowohl der Produkt- als auch der 
Fertigungsreifegrad einen Reifegrad von 1 
auf, so wird mit dem Hochlauf und somit mit 
der Steigerung der Produktionsmenge auf 
Serienniveau begonnen. Über die Anlauf-
kurve wird die Dauer der Synchronisierung 
von Produktentwicklung und Fertigungspla-
nung sowie der Stabilisierung der Fertigungs-
folge bis zum Erreichen des Start of Produc-
tion verdeutlicht.

Anlaufkosten im agilen Serienanlauf (Anlaufkostenkurve)

Wie in Abschnitt 3.2.2 erläutert, stellen die Anlaufkosten eine wesentliche Zielgröße 
des Managements dar. Anlaufkosten agiler Serienanläufe sind, wie oben beschrieben,
definiert als die Summe der anfallenden Kosten, die zur Reduktion von Defiziten sowie 
zur Befähigung von Mitarbeitenden und Fertigungs- bzw. Handhabungsprozessen bis 
zum Erreichen der Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) anfallen und sich dem Produkt bzw. der 
Fertigung direkt zuordnen lassen. Die Anlaufkostenkurve agiler Serienanläufe be-
schreibt die grafische Visualisierung der Anlaufkosten basierend auf den in Ab-
schnitt 7.2.4 simulierten Anlaufsprintkosten (Abbildung 7.32). Zur Ermittlung 
der Anlaufkostenkurve agiler Serienanläufe werden die Anlaufsprintkosten über die 
Sprints kumuliert, wodurch sich der ansteigende Verlauf der Kurve ergibt. Das Maxi-
mum der Anlaufkostenkurve beschreibt die im agilen Serienanlauf zu erwartenden An-
laufkosten.

Abbildung 7.32 Anlaufkurve und -kosten 
im agilen Serienanlauf
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7.2.6 Prognose der unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten 
Prediction of Uncertainty Related Ramp-Up Curves and Costs 

Die mit Hilfe des Modells aus Abschnitt 7.2.5 ermittelte Anlaufkurve und -kosten ba-
sieren auf einer unsicheren Simulationsgrundlage (Abschnitt 7.1) und deren Entwick-
lungsprognose mittels stochastischer Simulationsmethoden, wie der Monte Carlo Si-
mulation (Abschnitt 7.2.2). Die vorliegenden Unsicherheiten und durch die Simulation 
erzeugten Zufallseffekte sind zwingend bei der Prognose von Anlaufkurven und -kos-
ten für die Erzeugung einer fundierten Planungsgrundlage zu berücksichtigen. Durch 
die Wiederholung von Zufallsexperimenten lassen sich Gesetzmäßigkeiten erkennen, 
welche mathematisch erfasst werden können [DUFN04, S. 105 ff.]. Somit gilt es, zu-
nächst eine Mindestzahl an Wiederholungen  der Simulation festzulegen. 
Nach der Durchführung der Wiederholungen  liegen somit  verschie-
dene Anlaufkurven und Kostenverläufe vor. Die Anzahl der Wiederholungen hängt von 
der zur Verfügung stehenden Rechenkapazität und -zeit ab und wird individuell vom 
Anwendenden der Methodik vorab definiert. Nach LENWANDOWSKI sind die Prognose-
abweichungen stochastischer Prognoseansätze im Allgemeinen normalverteilt 
[LEWA74, S. 192 f.]. Es ist wichtig zu beachten, dass die Normalverteilung ein ideales 
Modell ist, das nicht immer auf reale Daten zutrifft. In der Praxis können Daten oft 
asymmetrisch sein und andere Verteilungsformen aufweisen. Basierend auf der An-
nahme symmetrisch verteilter Simulationsergebnisse und einer ausreichend hoher An-
zahl an Wiederholungen, wird der Erwartungswert  der Sprintsimulationsergeb-
nisse berechnen. Die Berechnung des Erwartungswerts einer Wiederholung wird für 
den Produkt- ( ) und Fertigungsreifegrad ( ) sowie für die An-
laufsprintkosten ( ) separat und für jeden simulierten Sprint  bis zum Erreichen 
des maximalen Sprints  durchgeführt. Formel (80) zeigt eine verallgemeinerte 
Form der Berechnung [BORT10, S. 25 ff.]. Die Variable  bezeichnet die jeweilige Kur-
venvariable einer Wiederholung . 

 (80) 

Durch die grafische Visualisierung der Sprinterwartungswerte von Produkt- und Ferti-
gungsreifegrad sowie der Anlaufsprintkosten werden die erwarteten Anlaufkurven 
der Reifegrade und die erwartete Anlaufkostenkurve ermittelt (im Folgenden subsu-
mierend als Kurve bezeichnet), siehe Abbildung 7.33. Zur Berücksichtigung der 
stochastischen Auswirkungen aufgrund der Zufallszahlengenerierung in der Simula-
tion sowie zur Steigerung der Prognosegüte wird ein Unsicherheitsband um die erwar-
tete Kurve modelliert. Hierzu werden die Datenpunkte eines Simulationsspints analy-
siert und in eine obere und untere Teilmenge aufgeteilt. 
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Abbildung 7.33 Ableitung unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten im agilen Serien-
anlauf

Derivation of Uncertainty-Related Ramp-Up Curves and Costs in Agile Ramp-Up Pro-
duction

Die untere Teilmenge ergibt sich verallgemeinert aus der Menge der Datenpunkte 
zwischen dem minimalen Wert und dem Erwartungswert (siehe Formel (81)). Die 
obere Teilmenge ergibt sich verallgemeinert aus der Menge der Datenpunkte über 
dem Erwartungswert und dem maximalen Wert eines Sprints (siehe Formel (82)).

(81)

(82)

Basierend auf der oberen und unteren Teilmenge wird durch analoge Anwendung der 
Formel (80) die Erwartungswerte der oberen und unteren Teilmenge ermittelt. Durch 
die Visualisierung der Erwartungswerte der Teilmengen ergeben sich zwei weitere 
Kurven. Die obere Anlaufkurve bzw. untere Anlaufkostenkurve wird als bestmögli-
ches Szenario (Best Case) interpretiert und beschreibt den erwarteten frühestmögli-
chen Zeitpunkt zum Erreichen der erforderlichen Reifegrade sowie die erwarteten ge-
ringsten möglichen Anlaufkosten. Die untere Anlaufkurve bzw. obere Anlaufkosten-
kurve wird als schlechtmögliches Szenario (Worst Case) interpretiert und beschreibt 
den erwarteten spätestmöglichen Zeitpunkt zum Erreichen der erforderlichen Reife-
grade sowie die erwarteten höchstmöglichen Anlaufkosten. Der Bereich zwischen der 
oberen und unteren Kurve wird als Unsicherheitsband um die erwartete Kurve be-
zeichnet. Die Differenz zwischen dem frühest- und spätestmöglichen Erreichen der 
erforderlichen Reifegrade bzw. der geringst- und höchstmöglichen Anlaufkosten wird 
als Unsicherheitsbereich der Simulationsprognose bezeichnet. Die Kombination 
der erwarteten Kurve mit dem jeweiligen Unsicherheitsband wird als unsicherheits-
behaftete Anlaufkurve bzw. unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve agiler Se-
rienanläufe bezeichnet und bildet das Ergebnis der Simulation sowie die Grundlage 
für weitere Planungsentscheidungen im agilen Serienanlauf.

Produkt-/Fertigungsreifegrad

SIMULATION POTEN-
ZIELLER ANLAUFKURVEN

1

Sprints 
Simulations-
durchlauf 1

3
2 5

…
4

WDH = 
1.0001

UNSICHERHEITSBEHAFTETE
ANLAUFKURVEProdukt-/ 

Fertigungsreifegrad

1
Best Case

Unsicherheitsbereich

Sprints 

Erwartete 
Kurve

Unsicherheitsband

Worst Case

Sprints 

WC

BC

E

ANLAUFKOSTEN



7 Detaillierung der Methodik 125 

 

7.2.7 Validierung und Zwischenfazit 
Validation and Interim Conclusion 

Aufbauend auf dem in Abschnitt 7.1.4 eingeführten Fallbeispiel und der durchgeführ-
ten Validierungen erfolgt in diesem Abschnitt die Validierung der in Abschnitt 7.2 ent-
wickelten Modelle und Methoden zur Simulation der theoretischen Informationsbe-
schaffung/Performancesteigerung und Prognose Anlaufkurven und Kosten agiler Se-
rienanläufe. 

Validierung 

Grundlage der theoretischen Informationsbeschaffung/Performancesteigerung bilden 
die in Abschnitt 7.1.1 abgeleiteten Defizite sowie die aus den prognostizierten Rest-
entwicklungsumfängen (Abschnitt 7.1.2) und bewerteten Reifegraden (Ab-
schnitt 7.1.3) ermittelten Prioritätszahlen (  und ). Die entwickelten Modelle 
und Methoden wurden im Rahmen der kooperativen Zusammenarbeit im Exzellenz-
cluster INTERNET OF PRODUCTION (Projektnummer 390621612) durch NICO JANSEN 
(Lehrstuhl für SOFTWARE ENGINEERING SE der RWTH AACHEN UNIVERSITY) in einen 
Softwareprototypen überführt. 

Im ersten Schritt werden die Priorisierungen der Defizite hinsichtlich ihrer Relevanz für 
das Auftreten von Restentwicklungsumfängen (PZ1) und für die systematische  
Steigerung der Reifegrade (PZ2) synchronisiert und in eine Gesamtpriorisierung (PZ3) 
überführt. Die dynamische Gewichtung basiert auf der Kombination der in Ab-
schnitt 7.2.1 eingeführten Priorisierung nach Prioritätszahlen und Reifegraden nach 
SCHUH [SCHU05]. Hierzu werden die Ergebnisse aus Modul 1 in den Softwareprototyp 
geladen. Über eine Eingabemaske besteht die Möglichkeit, die Mindestanzahl an Wie-
derholungen ( ), die Prioritätsverteilung der Aufwandsbewertung hinsichtlich 
Kapazität und Kostenfokussierung (  bzw. ) sowie die maximale Sprintkapazität 
( ) zu definieren. Für die Validierung wurde die Mindestanzahl an Wiederholun-
gen mit  und die Prioritätsverteilung mit (  und somit ) 
bei einer maximalen Sprintkapazität von festgelegt.  

Abbildung 7.34 zeigt einen Ausschnitt der Priorisierung. Es zeigt sich, dass   
(Defizit aus der Performanceunsicherheit der Gutteilrate vom Bohren) auf Basis der 
eingelesenen Daten die höchste Priorisierung erhält und sowohl zur Reduzierung von 
Restentwicklungsumfängen als auch zur Steigerung der Reifegrade beiträgt. 
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Abbildung 7.34 Ermittlung der Gesamtpriorisierung PZ3 der Defizite

Determination of the Total Prioritization PZ3 of the Deficits

(Defizit aus der Performanceunsicherheit im Zwischenzustand der Rauheit der 
Zahlflanke nach dem Verzahnungsfräsen) wird bspw. aufgrund der hohen Relevanz 
zur Reduzierung von Restentwicklungsumfängen ebenfalls hoch priorisiert, obwohl 
dies aktuell nicht zur Steigerung der Reifegrade beiträgt. Zur Simulation der theoreti-
schen Informationsbeschaffung und Anlaufperformancesteigerung werden den Defizi-
ten mögliche Quellen zugewiesen (Abbildung 7.35).

Abbildung 7.35 Zuordnung von potenziellen Quellen zu den Defiziten

Assignment of Potential Sources to the Deficits

Zur Verfügung stehen die sechs (Informations-)Quellen Fachliteratur ( ), Normen 
( ), Erfahrungen der Mitarbeitenden ( ) und Expertinnen bzw. Experten ( ) 
sowie Validierungs- ( ) und Prototypenversuche ( ). Grundlage der Simulation 
ist die Zuordnung on Kapazitäten und Kosten der einzelnen Quellen zur Adressierung 
der Defizite. Für jede (potenzielle) Verfügbare Quelle wurde somit zunächst die not-
wendige Kapazität ermittelt (Abbildung 7.36). Ausgangspunkt für die Bewertung der 
notwendigen Kapazität von Validierungs- und Prototypenversuchen ist die prognosti-
zierte Anzahl Prototypen bzw. Durchführungen . Hierzu wurden für die dynami-

schen Formparameterfunktionen und der Zufallszahlenerteilungen die Start-

bzw. und Endwerte und 

für alle Funktionen definiert. Für die Validierung wurde ein Prototypeninter-
vall von [10,30] festgelegt. Die Simulation ergibt bspw. für die Informationsbeschaffung 
zur Genauigkeitssteigerung im Zwischenzustand des Durchmessers von Wellenab-
satz 1 ( ) eine potenzielle Prototypenanzahl von . Aufgrund der zum 
gezeigten Sprint vorliegenden Gutteilrate von mit ist insgesamt eine 

Aus Restentwicklungsumfängen
Aus Reifegradbewertung

Kombination

Nach Reifegradbewertung aktuell nicht 
Entwicklungsfähig

Defizit

Basierend auf der Verfügbarkeit 
der Prozesse im Prozessvektor
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korrigierte Prototypenanzahl zu fertigen. Hieraus resultiert bei einer Pseu-

dofertigungszeit von und einer benötigten Auswertezeit 
der Prototypenversuchsergebnisse eine notwendige Ka-

pazität von . Hieraus resultieren Proto-
typenkosten in Höhen von .

Abbildung 7.36 Ermittlung der notwendigen Kapazitäten und Kosten der Defizitadressierung 
durch die einzelnen potenziellen Quellen

Determination of the Necessary Capacities and Costs of Addressing Deficits by the 
Individual Potential Sources

Abbildung 7.37 zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse einer Sprintsimulation. Rück-
greifend auf die zu Beginn adressierten Defizite vom Zwischenzustand von Wellenab-
satz 1 wurden in einer Sprintsimulation die Defizite , und adressiert.

Abbildung 7.37 Exemplarisches Ergebnis eines Simulationsdurchgangs zur theoretischen In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung

Exemplary Result of a Simulation Run for Theoretical Information Acquisition/Perfor-
mance Improvement
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 wird in diesem Sprint nicht adressiert. Bei der Adressierung wurde vom Algorith-
mus für  und  eine Befragung von Expertinnen und Experten simuliert. Die 
Adressierung von  erfolgt durch den Einsatz von Prototypen. Dabei ergibt sich bei 
Defizit  eine Verschlechterung (Steigerung) des Defizits durch u. U. vom aktuellen 
Planungsstand abweichende Aussagen der Expertinnen und Experten. Defizit  und 

 werden reduziert. Die Ergebnisse der simulierten Defizitadressierung werden an-
schließend in einer Neubewertung des Produkt- und Fertigungsreifegrads in Modul 1 
zusammengefasst. Insgesamt wurden im Simulationssprint 480 h der 480 h zur Adres-
sierung von Defiziten genutzt. Insgesamt ergab sich eine Verbesserung des Ferti-
gungsreifegrades von 6,55 % ( ). 
Beim Produktreifegrad wurde durch die Adressierung der Defizite insgesamt eine Ver-
besserung von 0,36 % erzielt. Dabei entstanden Anlaufsprintkosten in Höhe von 

.  

Die Simulation der Defizitveränderung durch die Ergebnisse der theoretischen Infor-
mationsbeschaffung und Performancesteigerung wurde entsprechend der Simulati-
onsmethodik so oft wiederholt, bis ein Produkt- und Fertigungsreifegrad von 1 erreicht 
wurden und keine Restentwicklungsumfänge mehr prognostiziert wurden (ZK 1-ZK 3 
erfüllt). Für einen exemplarischen Simulationsdurchlauf (bspw.  graue Kur-
ven in Abbildung 7.38) wurde eine Dauer von 20 Sprints sowie Anlaufkosten für die 
Informationsbeschaffung und Performancesteigerung im agilen Serienanlauf durch 
das Kumulieren der Anlaufsprintkosten in Höhe von 364.362,06 € prognostiziert. Zum 
Ausgleich der Zufallseffekte aufgrund der Generierung von Pseudozufallszahlen wur-
den entsprechend der Simulationsmethodik mehrere Simulationsdurchläufe durchge-
führt. Wie eingangs beschrieben wurde für die Validierung eine Mindestanzahl an Wie-
derholungen von  festgelegt. Wie in Abbildung 7.38 zu sehen, ergeben 
sich unterschiedliche Zeitverläufe sowie unterschiedliche Anlaufkosten, welche einer 
gewissen Struktur folgen. Durch die Ermittlung der Erwartungswerte aus den einzelnen 
Simulationsergebnissen eines Sprints und der grafischen Visualisierung der Ergeb-
nisse über der Zeit ergibt sich die erwartete Anlaufkurve von Produkt- und Fertigungs-
reifegrad sowie die erwartete Verlaufskurve der Anlaufkosten (blaue Kurve in Abbil-
dung 7.38). Durch die Ermittlung der oberen und unteren Standardabweichung wird 
das Unsicherheitsband (grüne und rote Kurve in Abbildung 7.38) ermittelt. Erwartungs-
gemäß ist, basierend auf den Simulationsergebnissen, mit einer Erreichung des SOPs 
nach 23 Sprints zu rechnen, da nach dieser Zeit sowohl der Produkt- als auch der 
Fertigungsreifegrad einen Wert von 1 erreicht haben. Aus den prognostizierten Sze-
narien ergeben sich im besten Fall Anlaufkosten von 358.333,56 € im schlechtesten 
Fall von 372.979,35 €. Erwartungsgemäß ist mit Anlaufkosten in Höhen von 
364.139,85 € zu rechnen. Eine detaillierte Abbildung der Simulationsergebnisse ist in 
Abbildung A 2 bis Abbildung A 7 in Anhang A.2 gezeigt. 

Zu Validierung des Einflusses der maximalen Sprintkapazität als zentrale Steuergröße 
des Optimierungsalgorithmus der theoretischen Informationsbeschaffung und  
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Anlaufperformancesteigerung wurden weitere Validierungen anhand verschiedener 
Kapazitätsszenarien durchgeführt. Hierdurch wurde nachgewiesen, dass durch die 
Veränderung der Maximalkapazität die erwartete Reaktion der Simulationsergebnisse 
resultiert und somit ein realistischer und sinnvoller Zusammenhang der einzelnen Pa-
rameter und Kenngrößen im Simulationsmodell vorliegt (siehe Abbildung A 8 und Ab-
bildung A 9 in Anhang A.3).

Abbildung 7.38 Simulationsergebnis der unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten

Simulation Result of the Uncertain Ramp-Up Curve and Costs

Zwischenfazit

Forschungsfrage 2 bezieht sich auf die Gestaltung eines stochastischen Prognosemo-
dells zur Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten. Ziel ist es, An-
wendende bei der systematischen Informationsbeschaffung zu unterstützen und die 
Auswirkungen der Informationsbeschaffung zu simulieren. Wie die Validierung zeigt, 
wurden alle formalen und die inhaltlichen Anforderungen 8, 9, 10 und 11 berücksich-
tigt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde in Abschnitt 7.2.1 ein Modell zur 
systematischen und dynamischen Priorisierung von Defiziten in Abhängigkeit vom Ent-
wicklungsstand entwickelt (Anforderung 8). Es wurde gezeigt, dass eine realistische 
und sinnvolle Priorisierung erfolgt. Basierend auf den priorisierten Defiziten wurde in 
Abschnitt 7.2.2 ein algorithmusbasiertes Vorgehen entwickelt mit Hilfe dessen die Aus-
wahl der zu reduzierenden Defizite und zu nutzenden Quellen unter Berücksichtigung 
der zur Verfügung stehenden Sprintkapazität ermöglicht wird. Durch das in Ab-
schnitt 7.2.3 entwickelte algorithmusbasierte Vorgehen wird die stochastische Prog-
nose der Auswirkungen einer theoretischen Informationsbeschaffung/Performance-
steigerung auf die Defizite und somit eine Reifegradsteigerung ermöglicht (Anforde-
rung 8 und 11). Mit Hilfe des in Abschnitt 7.2.4 entwickelten Bewertungsmodells erfolgt 
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die Ermittlung der Anlaufsprintkosten. Das in Abschnitt 7.2.5 entwickelte Modell er-
möglicht die Modellierung der Anlaufkurve und des Anlaufkostenverlaufs durch grafi-
sche Visualisierung der Simulationsergebnisse über der Zeit. Die Validierung zeigt, 
dass unterschiedliche Simulationsdurchläufe aufgrund der stochastischen Simulation 
zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Durch die mehrfache Wiederholung der Si-
mulation werden Zufallseffekte aufgrund der stochastischen Simulation berücksichtigt 
und die unsicherheitsbehaftete erwartete Anlaufkurve sowie die unsicherheitsbehafte-
ten erwarteten Anlaufkosten mit Hilfe des in Abschnitt 7.2.6 entwickelten Modells prog-
nostiziert (Anforderung 9 und 10). Somit wurde gezeigt, dass die formalen und inhalt-
lichen Anforderungen (8-11) erfüllt sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und 
Forschungsfrage 2 durch die Erläuterungen in Abschnitt 7.2 beantwortet wird. 
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7.3 Iterative Realdatenintegration (Modul 3) 
Iterative Real Data Integration (Module 3) 

Die sprintweise Generierung von Realdaten durch Prototypen und Vali-
dierungsversuche ist ein zentrales Element zur Reduktion von Defiziten 
im agilen Serienanlauf. Um die Integration der Realdaten in die Model-
lierung der Simulationsgrundlage mit Hilfe der in Abschnitt 7.1.1 einge-
führten Evidenztheorie zu ermöglichen, sind bestimmte Grundvoraus-
setzungen erforderlich. Dazu gehören die Definition eines Werts oder 
Wertebereichs der Information sowie die Angaben zur Informationssi-
cherheit einer einzelnen Information und die Bewertung der Vertrauenswürdigkeit bzw. 
Zuverlässigkeit der Informationsquelle [REY20]. Da ein Validierungsversuch oder ein 
Prototyp keine unmittelbare Information und keine klaren Angaben zur Sicherheit der 
erzielten Ergebnisse liefert und sich somit Prototypen- und Validierungsversuchser-
gebnisse sich nicht direkt in die Evidenzmodellierung (Modul 1) integrieren lassen, ist 
eine Transformation der Versuchsergebnisse notwendig. Im dritten Modul (Modul 3 – 
Realdaten) erfolgt daher die Transformation der generierten Realdaten (Versuchser-
gebnisse) aus den Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen (Input) in mittels 
Evidenz Theorie verarbeitbare Informationen (Output) (Abbildung 7.39).  

 
Abbildung 7.39 Input und Output von Modul 3 der Methodik 

Input and Output of Modul 3 of the Methodology 

Diese Transformation ermöglicht es, die generierten Realdaten als zusätzliche Infor-
mation bzw. Prototypen- und Validierungsversuche als zusätzliche Quelle mit in die 
Modellierung der Informationsgrundlage in Modul 1 zu integrieren. Basierend auf den 
ermittelten Evidenzen und Informationen erfolgt die Aktualisierung der Informations- 
und Anlaufperformancemodellierung (Modul 1). Zur Erreichung des Ziels wird in Ab-
schnitt 7.3 die Beantwortung der Forschungsfrage 3 fokussiert: 

Forschungsfrage 3: Wie ist eine Methode zu gestalten, um die sprintweise generier-
ten Ergebnisse aus Prototypen- und Validierungsversuchen in die Modellierung der 

unsicheren Simulationsgrundlage im agilen Serienanlauf zu integrieren? 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 erfolgt in Abschnitt 7.3.1 die Entwicklung ei-
ner Methode zur Ableitung von Evidenzen der Versuchsergebnisse aus Prototypen 
und Validierungsversuchen. Abschließend wird in Abschnitt 7.3.2 die Integration der  
Realdaten beschrieben. 
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7.3.1 Bewertung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchser-
gebnissen
Evaluation of Evidence from Prototype and Validation Test Results

Ziel ist es, die Ergebnisse von Prototypen und Validierungsversuchen 
(im Folgenden subsumierend als Versuchsergebnisse bezeichnet) so zu 
beschreiben, dass zum einen eine Einzelinformation (Aussage) über ei-
nen Wertebereich bzw. einen spezifischen Wert, zum anderen die An-
gabe der Einhaltungswahrscheinlichkeit bzw. Sicherheit der Einzelinfor-
mation (Aussage) sowie die Vertrauenswürdigkeit der Prototypen bzw. 
Validierungsversuche im Hinblick auf die Serienfertigung möglich ist. Bei 

der Bewertung der Versuchsergebnisse wird zwischen der Verteilungsanalyse und 
empirische Analyse differenziert (Abbildung 7.41). Zur Auswahl des geeigneten Be-
wertungspfads wird geprüft, ob sich die Versuchsergebnisse in Form einer statisti-
schen Verteilung approximieren lassen. Liegen Versuchsergebnisse vor, welche sich 

mittels statistischer Verteilungen (Normalvertei-
lung bzw. Binomialverteilung) approximieren 
lassen, wird der Bewertungspfad der Vertei-
lungsanalyse gewählt. Der Bewertungspfad 
der Verteilungsanalyse basiert auf der Ermitt-
lung und Interpretation statistischer Kenngrößen
wie dem Mittelwert, der Varianz und anderen 
Charakteristika zur Beschreibung einer Vertei-
lung. Dies ermöglicht u. a. die Analyse der Ver-
suchsergebnisse hinsichtlich deren zentraler 
Tendenz (Lage) sowie deren Variabilität
(Abbildung 7.40). Kennwerte zur Beschreibung 
der zentralen Tendenz geben an, welcher Wert 
die Lage aller Messwerte am besten repräsen-

tiert. Die gebräuchlichste statistische Kenngröße zur Beschreibung der zentralen Ten-
denz ist das arithmetische Mittel ( ), welches oftmals auch als Mittelwert bezeich-
net wird. Das arithmetische Mittel berechnet sich aus der Summe aller Messwerte

dividiert durch die Gesamtanzahl der Messwerte ( eines Prototypen-/Vali-
dierungsversuchs, siehe Formel (83). [BORT10, S. 25 ff.]

(83)

Kennwerte zur Beschreibung der Variabilität beschreiben dagegen die Unterschied-
lichkeit der Messwerte. Der gebräuchlichste Kennwert zur Beschreibung der Variabili-
tät ist die Varianz . Die Varianz einer Stichprobe berechnet sich aus der quadrati-
schen Abweichung aller Messwerte vom arithmetischen Mittel, geteilt durch den Stich-
probenumfang abzüglich 1. [BORT10, S. 25 ff.] Aufgrund der quadratischen Potenz ist 
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die Varianz oftmals nicht intuitiv interpretierbar [KLEP20, S. 336]. Eine geeignetere In-
terpretation der Variabilität wird über die Standardabweichung ( ) ermöglicht, wel-
che aus der Wurzel der Varianz berechnet wird, siehe Formel (84) [BORT10, S. 31].  

 (84) 

Liegen keine statistisch verteilten Versuchsergebnisse vor, wird der Bewertungspfad 
der empirischen Analyse zur Bewertung der Versuchsergebnisse herangezogen. Da 
die Fertigungsfolge im agilen Serienanlauf schrittweise vom Planungszustand in den 
stabilen Serienbetrieb überführt wird, besteht die Möglichkeit, dass einzelne Ferti-
gungs-/Handhabungsprozesse verschiedene Systemzustände, wie dem Einsatz von 
Versuchswerkzeugen und -maschinen bevor auf Serienwerkzeuge und -maschinen 
umgestellt wird, durchlaufen aber auch Analogiebauteile zur Validierung eingesetzt 
werden. Aus der Validierungsdistanz zwischen dem Prototypenzustand bzw. dem Va-
lidierungsversuchszustand und dem Serienzustand resultiert eine weitere Unsicherheit 
im agilen Serienanlauf bezüglich der Aussagekraft der Validierungsversuche bzw. Pro-
totypen in Bezug auf den realen Serienzustand. Es ist somit erforderlich, die Validie-
rungsdistanz (physische Vertrauenswürdigkeit) zum geplanten Serienzustand bei der 
Bewertung der Prototypen und Validierungsversuchsergebnisse mit einzubeziehen. In 
Abbildung 7.41 ist eine Übersicht der einzelnen Bewertungspfade gezeigt. Die Bewer-
tungspfade werden im Folgenden detailliert beschrieben. 

 
Abbildung 7.41 Evidenzbewertung von Prototypen und Validierungsversuchsergebnissen 

Evidence Evaluation of Prototypes and Validation Test Results. 
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Verteilungsanalyse 

Voraussetzung der Anwendbarkeit der Verteilungsanalyse ist die Approximation der 
Versuchsergebnisse durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die Versuchsergebnisse, die sich 
durch eine Verteilung approximieren lassen, entweder Normal- oder Binomialverteilt 
sind. Sind die Bedingungen für eine angenommene Verteilung nicht erfüllt, besteht die 
Möglichkeit, auf die jeweils andere Verteilung zu prüfen (Abbildung 7.41). Sind auch 
diese Voraussetzungen nicht erfüllt, wird auf die empirische Analyse zurückgegriffen. 
Grundsätzlich ist die Verteilungsanalyse der empirischen Analyse vorzuziehen. 

Normalverteilung: In den Naturwissenschaften und der Technik liegen oftmals nor-
malverteilte Grundgesamtheiten vor, welche in der Regel unbekannt sind. Bei zuneh-
mendem Stichprobenumfang nähert sich oftmals die Verteilung der Stichprobe der 
Verteilung der Grundgesamtheit an. Daher besteht die Möglichkeit, von normalverteil-
ten Daten auszugehen, insofern verzerrende Effekte wie bspw. Werkzeugverschleiß 
ausgeschlossen werden. [SCHI18, S. 21 f.] Normalverteilte Versuchsdaten sind uni-
modal und symmetrisch, das heißt, dass die Daten einen einzigen Modalwert besitzen 
und symmetrisch von diesem in ihren Häufigkeiten zu beiden Seiten abnehmen 
[BORT10, S. 70 f.]. Der Modalwert ist der Wert einer Verteilung bzw. eines Versuchs-
umfangs, der die höchste Häufigkeit aufweist [BORT10, S. 28]. Prototypen und Vali-
dierungsversuche weisen oftmals einen hohen monetären Aufwand auf, weshalb in 
frühen Phasen des agilen Serienanlaufs von einer kleinen Anzahl Prototypen bzw. 
Versuchsdurchläufen auszugehen ist. In der vorliegenden Arbeit wird der KOLMOGORO-
SMIRNOV-Anpassungstest zur Prüfung auf normalverteilte Versuchsergebnisse ver-
wendet, da dieser entgegen bspw. dem ( )-Anpassungstest, welcher einen großen 
Stichprobenumfang voraussetzt, sich für kleine Stichprobenumfänge ( ) eignet. 
Der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest vergleicht eine kumulative Verteilungs-
funktion einer Stichprobe mit der theoretischen kumulativen Verteilungsfunktion einer 
Normalverteilung. Dabei wird geprüft, ob die Abweichungen zwischen den beiden Ver-
teilungen zufällig sind oder darauf hindeuten, dass die Stichprobe nicht aus einer Nor-
malverteilung stammt. Zur Prüfung wird eine Nullhypothese  aufgestellt (Versuchs-
daten sind normalverteilt) und gegen eine Alternativhypothese . (Versuchsdaten 
sind nicht normalverteilt) getestet. Das Ziel des Anpassungstests ist die Nullhypothese 
zu bestätigen oder die Alternativhypothese anzunehmen. [ECKS14, S. 328]. Wird die 
Nullhypothese bestätigt, wird von einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse aus-
gegangen. Sind die Versuchsdaten normalverteilt, werden diese über die Dichtefunk-
tion  beschrieben. Diese weist einen glockenförmigen Verlauf auf und nähert sich 
asymptotisch der Abszisse an. [BORT10, S. 70 f.] Die Dichtefunktion wird über das 
arithmetische Mittel und die Standardabweichung der Verteilung (siehe oben) be-
schrieben [ECKS14, S. 248]. Das Integral der Dichtefunktion ist die Verteilungsfunk-
tion  [ECKS14, 229 f.]. Über die Verteilungsfunktion wird auf (kumulierte) Wahr-
scheinlichkeiten geschlossen, mit der eine Zufallsgröße eine bestimmte Lage inner-
halb einer Verteilung annimmt [ECKS14, S. 216]. Graphisch wird die  
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Wahrscheinlichkeit als der Funktionswert der Verteilungsfunktion an der 
Stelle bzw. als die Fläche unterhalb der Dichtefunktion bis zur Stelle und ober-
halb der Abszisse interpretiert [ECKS14, S. 249]. Bei der Auswertung normalverteilter 
Versuchsergebnisse wird zwischen Intervallangaben und der Information über einen 
spezifischen Wert differenziert. Intervallangaben weisen eine höhere Informationssi-
cherheit im Vergleich zu spezifischen Werten auf, gleichzeitig aber aufgrund der Inter-
vallangabe eine höhere Definitionsunsicherheit. Intervallangaben dienen bspw. der In-
formationsbeschaffung bezüglich relevanter Produkt- und Technologieinformationen 
(Grenzwert-/ Ausprägungsintervalle) wohingegen spezifische Werte die Reduzierung 
von Definitionsunsicherheiten und Bewertung der Anlaufperformance ermöglichen.

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse mittels 
Grenzwert- bzw. Ausprägungsintervallen
(Abbildung 7.41) wird das Konfidenzintervall 

für ein Konfidenzniveau ermittelt 
(Abbildung 7.42). Ein Konfidenzintervall beschreibt 
allgemein einen zufallsbedingten Wertebereich ei-
ner Verteilung, in dem ein unbekannter Erwar-
tungswert einer Grundgesamtheit mit einer defi-
nierten Sicherheit (Konfidenzniveau) liegt 
[ECKS14, S. 300]. Das Konfidenzniveau ( ) 
beschreibt die Sicherheit des Konfidenzintervalls und die Fehlerwahrscheinlich-
keit, dass der wahre Wert der Grundgesamtheit nicht in diesem Intervall liegt. Mit ei-
nem höheren Konfidenzniveau wird das Konfidenzintervall somit breiter und die 
Fehlerwahrscheinlichkeit sinkt. [ECKS14, S. 300 f.] Das Konfidenzniveau wird durch 
Angabe der zulässigen Fehlerwahrscheinlichkeit (typischerweise oder 

) vom Anwendenden der Methodik vorab festgelegt [BORT10, S. 93]. Zu Ermittlung 
von Konfidenzintervallen wird der z oder t-Wert einer Verteilung herangezogen. Der z-
Wert, ist ein standardisierter Wert, der angibt, wie viele Standardabweichungen ein 
bestimmter Wert über oder unter dem Mittelwert einer Normalverteilung liegt und wird 
verwendet, wenn die tatsächliche Standardabweichung der Grundgesamtheit bekannt 
ist oder wenn die Stichprobengröße groß ist (normalerweise größer als 30). Der t-Wert, 
wird verwendet, wenn die tatsächliche Standardabweichung der Grundgesamtheit un-
bekannt ist und daher aus der Stichprobe geschätzt werden muss. Der t-Wert berück-
sichtigt die Unsicherheit aufgrund der begrenzten Stichprobengröße, indem er den Be-
zug zur Stichprobengröße (Versuchsumfang ) herstellt und wird typischerweise in 
Situationen verwendet, in denen die Stichprobengröße klein ist (normalerweise weni-
ger als 30) oder wenn die Standardabweichung der Grundgesamtheit nicht bekannt 
ist. [ECKS14, S. 300 ff.] Da der Umfang der Versuchsergebnisse unter Umständen 
eine geringe Stichprobengröße aufweist (KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest mit 

) und die Standardabweichung der Grundgesamtheit potenziell unbekannt ist, 

wird das Konfidenzintervall im Folgenden über den t-Wert bestimmt, siehe 

Abbildung 7.42 Konfidenzintervall
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Formel (85) und (86) [ECKS14, S. 301]. Die ermittelten Intervallgrenzwerte  und 

 werden in Abhängigkeit von der für das Plandatum der Informationsbeschaffung 
vorgegebenen Auflösung  zur sicheren Seite gerundet. 

 (85) 

 (86) 

Die Sicherheit der beschafften Einzelinformation  (einer Intervallangabe) 
wird über das Konfidenzniveau ( ) als Komplement der Fehlerwahrscheinlich-
keit  beschrieben und gilt als Maß für die statistische Informationssicherheit der 
Versuchsergebnisse, siehe Formel (87). 

 (87) 

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse über einen spezifischen Wert  
(Abbildung 7.41), wird der Erwartungswert  bzw. der Mittelwert  der Ver-
suchsergebnisse ermittelt, siehe Formel (83). Die Bewertung der Sicherheit (Einhal-
tungswahrscheinlichkeit) der Einzelinformation erfolgt durch Interpretation der Streu-
ung der Versuchsergebnisse in Relation zur vorgegebenen Auflösung  des Planda-
tums eines Defizits. Da die Sicherheit der Einzelinformation im Intervall [0,1] abgebildet 
wird, erfolgt die Skalierung der Standardabweichung  auf das Intervall zwischen 

 und der maximal zuverlässigen Distanz der -fachen Auflösung (Formel (88)).  

 (88) 

Binomialverteilung: In vielen statistischen Analysen und Modellen wird von einer 
Normalverteilung ausgegangen, da sie in der Praxis häufig vorkommt und einige wich-
tige statistische Eigenschaften besitzt [SCHI18, S. 21 f.]. Allerdings ist es wichtig zu 
beachten, dass nicht alle Datensätze zwangsläufig normalverteilt sein müssen, und in 
einigen Fällen andere Verteilungen oder Transformationen notwendig sind, um die Da-
ten besser zu beschreiben. Besteht bei einem Validierungsversuch lediglich die Mög-
lichkeit zwischen den Ergebnissen Erfolg und Nichterfolg (binäre Variable), wird dies 
als Bernoulli-Experiment bezeichnet. Wird der Validierungsversuch mehrfach  
( -fach) unabhängig voneinander durchgeführt, so ist die Anzahl der Erfolge bino-
mialverteilt. [ECKS14, S. 238 ff.] Grundvoraussetzung für eine Binomialverteilung sind 
somit, dass (1) eine feste ganzzahlige Anzahl an Versuchsdurchläufen  definiert 
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ist, (2) die einzelnen Versuchsdurchführungen unabhängig voneinander sind, (3) die 
Erfolgswahrscheinlichkeit  über die einzelnen Versuche konstant ist und (4) der 
Versuch durch binäre bzw. dichotome Variablen (maximal zwei Werte – Erfolg und 
Nichterfolg) beschrieben wird [BORT10, S. 63]. Liegen binomialverteile Versuchser-
gebnisse vor und es gilt der zentrale Grenzwertsatz (LAPLACE-Bedingung), lassen sich 
die binomialerteilten Versuchsergebnisse durch eine Normalerteilung annähern, siehe 
Formel (89) bzw. (90) [ECKS14, S. 268].  

 (89) 

 (90) 

Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes ist somit die Angabe eines Konfidenzinter-
valls auf Basis der Erfolgswahrscheinlichkeit der Versuchsergebnisse  (bezogen 
auf die Grundgesamtheit) möglich. Die Erfolgswahrscheinlichkeit  der Versuchser-
gebnisse wird als relative Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Durchführungen 

 interpretiert und mit Hilfe der Formel (91) bestimmt. [OEST09, S. 243]. 

 (91) 

Mit Hilfe der Formeln wird analog zur Bestimmung des Konfidenzintervalls (Ausprä-
gungs-/Grenzwertintervall) einer Normalverteilung das Konfidenzintervall der bino-
mialverteilten Versuchsergebnisse ermittelt (Abbildung 7.41).  

 (92) 

 (93) 

Die Sicherheit der beschafften Einzelinformation (Intervall)  wird über das Kon-
fidenzniveau ( ) als Komplement der Fehlerwahrscheinlichkeit  beschrieben, 
siehe Formel (87). 

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse über einen spezifischen Wert  
(Abbildung 7.41), wird auf die Anwendung von Hypothesentest zurückgegriffen. Beim 
Hypothesentest wird die Nullhypothese  gegen eine Alternativhypothese  (Kom-
plement der Nullhypothese) getestet. Eine Hypothese gilt als niemals endgültig wahr 
und kann lediglich durch eine Stichprobe untermauert oder verworfen werden. Sie wird 
so lange als wahr angenommen, bis deren Gegenteil nachgewiesen wurde. Der Hy-
pothesentest gibt somit eine Richtung an, welcher Hypothese zu vertrauen ist. Wird 
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die Nullhypothese aufgrund statistischer Untersuchungen verworfen, wird dies als 
Nachweis der Plausibilität der Alternativhypothese angesehen. [OEST09, S. 255 f.]
Daher wird die zu prüfende Aussage im Folgenden als Alternativhypothese formu-
liert. Ziel ist es, die Alternativhypothese so zu formulieren, dass die Nullhypothese un-
ter Angabe der Fehlerwahrscheinlichkeit verworfen wird. Um bspw. auf das Errei-
chen einer zu testenden Erfolgswahrscheinlichkeit, dass 60 % der Handhabungsvor-
gänge erfolgreich sind ( ) zu prüfen ( , wird der Ab-

lehnungsbereich (rechtsseitiger Hypothesentest) ermittelt. Liegt im Ableh-
nungsbereich , wird die Nullhypothese verworfen.

(94)

(95)

Wird die Nullhypothese nicht verworfen, ist die Alternativhypothese neu zu formulieren 
und erneut zu testen. Da die Durchführung der Hypothesentest stark von der formu-
lierten Hypothese abhängt, wird an dieser Stelle auf eine weitere Detailierung verzich-
tet und auf entsprechende Fachliteratur wie bspw. ECKSTEIN [ECKS14], BORTZ

[BORT10] und OSTEREICH [OEST09] verwiesen. Die Sicherheit der beschafften Ein-
zelinformation (spezifischer Wert) wird über das Konfidenzniveau ( ) 
als Komplement der Fehlerwahrscheinlichkeit beschrieben, siehe Formel (87).

Empirische Analyse

Liegen Versuchsdaten vor, welche weder normal- noch binomialverteilt sind, oder ist 
der Versuchsumfang zu gering, wird auf die Auswertung mittels Bewertungsgrößen 
zurückgegriffen, die unabhängig von einer Verteilung der Ergebnisse sind
(Abbildung 7.41). Hierfür werden die Versuchsergebnisse zunächst entsprechend der 

definierten Auflösung in Ereigniscluster
( ) zusammengefasst und in aufsteigender 
Reihenfolge sortiert (Abbildung 7.43). Bei binären 
Versuchsdaten liegen entsprechend nur die bei-
den Ereignisse Erfolg und Nichterfolg vor. Die Aus-
wertungen beziehen sich anschließend auf das Er-
eignis Erfolg. Zur Ermittlung eines spezifischen 
Wertes nicht binärer Versuchsdaten wird der Mo-
dalwert der Versuchsergebnisse (siehe 
oben) ermittelt. Um eine Aussage über die Reprä-

sentativität des Ergebnisses und somit über die Sicherheit der Information 
zu treffen, wird die relative Häufigkeit des Modelwerts (des Ereignisses/Erfolgs) be-
stimmt. Die relative Häufigkeit eines Ereignisclusters ergibt sich aus dem 
Verhältnis der Häufigkeit des Ereignisses zum Versuchsumfang , siehe For-
mel (96).

Abbildung 7.43 Empirische Analyse
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 (96) 

Zur Ermittlung von Ausprägungs- oder Grenzwertintervallen wird ein Intervall um 
dem Modelwert aufgespannt (gestrichelte Linie in Abbildung 7.43). Die Symmetrie des 
Intervalls um den Modalwert ist dabei nicht von Bedeutung. Die Sicherheit des Inter-
valls ergibt sich aus der summierten relativen Häufigkeit der im Intervall enthaltenen 
Ereignisse  ( ), siehe Formel (97). 

 (97) 

Physische Vertrauenswürdigkeit  

Wie oben beschrieben, resultiert aus der schrittweisen Überführung der Planungser-
gebnisse in einen stabilen Serienzustand sowie aufgrund der einsatzspezifischen Kon-
zeptionierung von Prototypen ( ) und Validierungsversuchen ( ) unter Umständen 
eine Distanz zwischen Versuchskonzeptionierung und realem Serienprozess/-bauteil. 
Es gilt somit, die Aussagekraft bzw. die Übertragbarkeit der erzielten  
Versuchsergebnisse auf den angestrebten Serienzustand in der Bewertung der Ver-
suchsergebnisse mit einzubeziehen (Abbildung 7.41). Die physische Vertrauens-
würdigkeit  gilt als Maß für die Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf den 
angestrebten Serienzustand und somit als Maß für die Zuverlässigkeit der Quelle (ZQ) 
der evidenztechnischen Modellierung. Die Ermittlung der physischen Vertrauenswür-
digkeit basiert auf den  Kenngrößen Prozesszustand  (Fertigungs-/Handhabungs-
prozess), Werkzeugeinsatz , Werkstoffeinsatz  und verwendete Bauteilgeomet-
rie . Die Kenngrößen Prozesszustand  und Werkzeugeinsatz  beschreiben 
die Distanz der eingesetzten Prozesse und Werkzeuge vom Real- zum angestrebten 
Serienzustand. Es wird bewertet, inwiefern Serienprozesse und Werkzeuge eingesetzt 
werden, oder auf Versuchs- bzw. Test-/Analogieverfahren und Werkzeuge zurückge-
griffen wird. Die Kenngröße Werkstoffeinsatz  bewertet inwieweit der angestrebte 
Serienwerkstoff oder ein Analogiewerkstoff für die Versuchsdurchführung eingesetzt 
wird. Mit der Kenngröße Bauteilgeometrie  wird bewertet, inwieweit die ange-
strebte Serienbauteilgeometrie für die Versuchsdurchführung oder eine reduzierte 
Bauteilgeometrie (Analogiebauteil) eingesetzt wird. Die Kenngrößen (

 für Prototypenversuche bzw.  für Validierungsversu-
che) werden hinsichtlich ihrer Relevanz für die Vertrauenswürdigkeit der Informations-
beschaffung des Plandatums (Defizit ) gegeneinander mittels Paarweisen Vergleich 
gewichtet. Die Bewertung der Kenngrößen erfolgt binär über die Kenngrößendistanz 

. Wird der Serienzustand eingesetzt ergibt sich eine Kenngrößendistanz von 
. Wird nicht der Serienzustand zur Versuchsdurchführung eingesetzt wird die 

Kenngrößendistanz mit  bewertet. Es ist dem Anwendenden der Methodik 
überlassen, eine feinere Abstufung der Distanzbewertung durchzuführen, solange dies 
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für alle Plandaten gilt. Die Validierungsdistanz  ergibt sich aus der Summe der 
gewichteten Kenngrößendistanzen, siehe Formel (98). 

 (98) 

Zur Ermittlung der physischen Vertrauenswürdigkeit wird das Verhältnis aus der vor-
liegenden Validierungsdistanz zur maximal möglichen Validierungsdistanz bewertet, 
siehe Formel (99). 

 (99) 

Überführung in die Evidenzmodellierung 

Nachdem die Versuchsergebnisse durch die Validierungs- bzw. empirische Analyse 
bewertet wurden, werden die ermittelten Ausprägungs- oder Grenzwertintervalle bzw. 
spezifischen Werte in Abhängigkeit von der Auflösung  in fokale Elemente der Plan-
daten überführt. Die Evidenz eines Versuchs  wird analog zu REY [REY20] über 
die Kombination der Sicherheit und der Zuverlässigkeit bzw. Vertrauenswürdigkeit der 
Quelle bewertet, siehe Formel (100). 

 mit  (100) 

7.3.2 Iterative Realdatenintegration 
 Iterative Real Data Integration 

Im Anschluss an die Simulation der theoretischen Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung erfolgt die Generierung von Realdaten im Realsprint durch Recher-
chen, Interviews und Versuchsdurchführungen. Die generierten Daten werden in die 
Evidenzmodellierung und Bewertung der Anlaufperformance integriert, wodurch eine 
Aktualisierung der Simulationsgrundlage erfolgt. Mit Hilfe des in Abschnitt 7.3.1 wird 
die Integration der Versuchsergebnisse ermöglicht. Durch das Update der Simulati-
onsgrundlage ergibt sich eine neue Grundlage zur Bewertung der Reifegrade und 
Prognose von Restentwicklungsumfängen. Basierend auf den Ergebnissen der neuen 
Simulationsgrundlage (Realdaten) erfolgt der erneute Abgleich der Zielkriterien  
ZK 1 bis ZK 3. Ist ein Zielkriterium nicht erfüllt, so wird die Simulationsmethodik erneut 
durchlaufen und neue erwartete Anlaufkurven der Reifegradentwicklungen sowie po-
tenzielle Anlaufkosten prognostiziert. Dem Anwendenden der Methodik steht in Anleh-
nung an die Regelkreismodellierung die Möglichkeit zur Verfügung, durch Variation der 
zur Verfügung stehenden Sprintkapazität sowie durch das Treffen von Entscheidun-
gen (manuelles Setzen) steuernd in den agilen Serienanlauf einzugreifen und die Aus-
wirkungen der Variation zu prognostizieren. Die Simulationsmethodik wird so oft durch-
laufen, bis nach der Bewertung der Realdaten die Zielkriterien erreicht sind und die 
SOP-Freigabe erfolgt. 
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7.3.3 Validierung und Zwischenfazit 
Validation and Interim Conclusion  

Aufbauend auf dem in Abschnitt 7.1.4 eingeführten Fallbeispiel und der in den vorhe-
rigen Abschnitten 7.1.4 und 7.2.7 durchgeführten Validierungen erfolgt in diesem  
Abschnitt die Validierung der in Abschnitt 7.3.1 entwickelten Modelle und Methoden 
zur Auswertung und evidenztechnischen Modellierung von Versuchsdaten der Validie-
rungs- und Prototypenversuche im agilen Serienanlauf sowie der Realdatenintegration 
in die Simulationsmethodik. 

Validierung 

Im Zuge der Generierung von Realdaten in den Realsprints des agilen Serienanlaufs 
wurde eine Vielzahl an Prototypen und Validierungsversuchen durchgeführt. Die An-
wendbarkeit der in Abschnitt 7.3.1 entwickelten Modelle und Methoden wird anhand 
von vier beispielhaften Versuchsauswertungen und Modellierungen gezeigt. 

Im ersten Validierungsversuch erfolgte die Ermittlung der realen Prozessperformance 
bei der Fertigung des Durchmessers von Wellenabsatz 1 beim Drehen (Zwischenzu-
stand). Im Versuchsumfang wurden 50 Prototypen ( ) gefertigt und 
der erzielte Durchmesser gemessen (siehe Abbildung 7.44).  

 
Abbildung 7.44 Prototypenversuchsergebnisse Zwischenzustand Durchmesser Wellenabsatz 1 

beim Drehen 

Prototype Test Results for Intermediate State Diameter Shaft 1 during Turning 

Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass sich die Versuchsdaten 
über eine Normalverteilung approximieren lassen (K-S-Test). Somit wird der Pfad der 
normalverteilten Validierungsanalyse gewählt. Zur Bestimmung der realen Pro-
zessperformance wird ein spezifischer Wert benötigt, weshalb der Pfad zur Ermittlung 
spezifischer Werte genutzt wird. Bei der Versuchsdurchführung wurde der Serienwerk-
stoff, ein Versuchswerkzeug sowie eine Analogiegeometrie des Bauteils eingesetzt. 
Unter Anwendung der Formeln (5) und (83) ergibt sich die reale Prozessperformance 

0 0 1
2

4

7 7

11

7
5 3

2
0 1 0 0

0

0,5

1

1,5

2

0
2
4
6
8

10
12

24
,5

24
,6

24
,7

24
,8

24
,9 25

25
,1

25
,2

25
,3

25
,4

25
,5

25
,6

25
,7

25
,8

25
,9 26

Prototypenversuch 

ZWZ-D|WA1|P2 f(x)

[mm]n
25,41
25,32
25,53
25,34
24,95
25,86
25,67
25,58
24,89
25,010

[mm]n
25,011
25,012
25,313
25,114
25,215
25,216
25,317
25,218
25,419
25,220

[mm]n
25,121
25,122
25,223
24,924
25,125
25,326
25,227
25,228
25,129
24,730

[mm]n
25,031
25,032
25,333
25,234
25,235
25,636
25,237
25,038
25,139
25,440

[mm]n
25,341
24,942
25,443
24,944
25,445
25,246
24,847
25,048
25,549
25,150

: Gewichtung der Kenngrößendistanzen | : Plandatum | : Reale Prozessperformance | : Sicherheit der 
Information | : physische Vertrauenswürdigkeit | : Unsicherheit der realen Prozessperformance eines Prozesses 
bezogen auf das Plandatum | : Mittelwert der Versuchsergebnisse | : Kenngrößendistanz mit | 

: Standardabweichung der Versuchsergebnisse

= − | 1| 3



142 Iterative Realdatenintegration (Modul 3)

aus dem Mittel- bzw. Erwartungswert der Versuchsergebnisse mit 
bei einer Performanceunsicherheit von 

. Neben den Prototypenversuchen zur Ermittlung der Pro-
zessperformance beim Drehen wurden Validierungsversuche zur Planung der Rüstzeit
(Informationsbeschaffung) durchgeführt. Abbildung 7.45 zeigt die Ergebnisse des Va-
lidierungsversuchs. Da sich die Ergebnisse nicht durch eine Verteilung approximieren 
lassen, wurde die empirische Analyse gewählt. Basierend auf der Häufigkeit der Er-
eignisse (Rüstzeiten) wurde der Modelwert ermittelt. Die Intervall-

grenzen und wurden als Information festgelegt, 
wodurch sich unter Anwendung der Formeln (97) eine Sicherheit der Einzelinformation 
von ergibt.

Abbildung 7.45 Validierungsversuchsergebnisse zur Planung der Rüstzeit beim Drehen – Em-
pirische Analyse

Validation Test Results for the Planning of the Tooling Time for Turning - Empirical
Analysis

In einem weiteren, späteren Validierungsversuch wurde die Rüstzeit erneut überprüft, 
um die Defizite hinsichtlich der Genauigkeit und Sicherheit zu reduzieren. Insgesamt 
wurde der Rüstvorgang 50-mal wiederholt und die benötigten Rüstzeiten gemessen. 
Abbildung 7.46 zeigt die Auswertung der Validierungsversuchsergebnisse. Die Ergeb-
nisse lassen sich nun durch eine Normalverteilung approximieren. Die Auswertung 
wurde über den Verteilungsanalysepfad einer Normalverteilung durchgeführt und ein 
Signifikanzniveau von gewählt. Basierend auf der Auswertung der Ergeb-
nisse ergibt sich unter Anwendung der Formeln (85) - (87) ein Intervall der potenziellen 
Rüstzeit zwischen und bei einer Informationssicherheit 

von Bei der Versuchsdurchführung wurde ein Versuchswerkzeug ein-
gesetzt. Aus der Kombination der physischen Vertrauenswürdigkeit und der Informati-
onssicherheit ergibt sich die Evidenz der Validierungsversuchs mit , 
siehe Formel (100).
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Abbildung 7.46 Validierungsversuchsergebnisse zur Planung der Rüstzeit beim Drehen – Ver-

teilungsanalyse 

Validation Test Results for Planning of the Tooling Time for Turning - Distribution Anal-
ysis 

Die Ermittlung der Gutteilrate des Handhabungsprozesses  erfolgte über einen wei-
teren Validierungsversuch, indem der Erfolg oder nicht Erfolg einer Handhabungsope-
ration bewertet wurde (Binomialverteilt). Es wurden 70 ( ) Handhabungsoperati-

onen durchgeführt, von denen 44 ( ) erfolgreich waren, siehe Abbildung 7.47. 

 
Abbildung 7.47 Validierungsversuch Gutteilrate bei Handhabungsprozess 1 

Validation Test Good Part Rate for Handling Process 1 

Über einen Hypothesentest wurde die Aussage, dass 60 % der Handhabungsoperati-
onen erfolgreich durchgeführt wurden ( ) getestet. Da die Laplace-Bedin-
gung erfüllt ist ( ) können die Rechenregeln der Normalverteilung an-

genommen werden. Es zeigt sich, dass  im Ablehnungsbereich befindet und 
somit die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese als plausibel  
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angenommen wird. Basierend auf der Auswertung wird die Einzelinformation abgelei-
tet, dass die reale Prozessperformance von Handhabungsprozess 1 bezogen auf die 
Gutteilrate von 60 % bei einer Performanceunsicherheit von  ange-
nommen wird. 

Zwischenfazit 

Forschungsfrage 3 bezieht sich auf die iterative Integration von Realdaten in die Simu-
lationsmethodik, welche in den physisch bzw. real durchgeführten Sprints durch Pro-
totypenversuche, Validierungsversuche oder durch sonstige Informationsbeschaffun-
gen generiert wurden. Insbesondere zielt die Forschungsfrage auf die Integration von 
Versuchsergebnisse in die Evidenzmodellierung der Simulationsgrundlage ab. Her-
ausforderung war die Generierung von Aussagen bzw. Einzelinformationen unter An-
gabe der Sicherheit einer Einzelinformation sowie der Vertrauenswürdigkeit der Ver-
suchsergebnisse. Zur Adressierung der Herausforderung wurde in Abschnitt 7.3.1 ein 
Bewertungsmodell entwickelt, welches durch die Interpretation statistischer Kenngrö-
ßen eine Transformation der Versuchsergebnisse in Einzelinformationen ermöglicht. 
Die Validierung zeigt, dass durch diese Modellierung der Versuchsergebnisse eine 
Aussage in Form eines Intervalls oder spezifischen Werts unter Angabe der Informati-
onssicherheit und Vertrauenswürdigkeit der Informationsquelle und somit der Evidenz 
möglich ist (Anforderung 12). Hierdurch ist die notwendige Voraussetzung für die An-
wendbarkeit der Information in der Evidenzmodellierung von Einzelinformationen ge-
geben und die generierte Einzelinformation wird als zusätzliche Information in die Mo-
dellierung der Plandaten (siehe Abschnitt 7.1.1) einbezogen (Anforderung 13). Somit 
wurde gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen (12 und 13) erfüllt 
sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und Forschungsfrage 3 durch die Er-
läuterungen in Abschnitt 7.3 beantwortet wird. 
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8 Kritische Diskussion und Verwertung 
Critical Discussion and Utilization 

Basierend auf der in Abschnitt 2.2 eingeführten wissenschaftlichen Vorgehensweise 
erfolgt zur abschließenden Bewertung der formulierten Forschungshypothese im Fol-
genden zum einen in Abschnitt 8.1 die kritische Diskussion der in Kapitel 7 erzielten 
Forschungsergebnisse hinsichtlich der Zielerreichung. Zum anderen werden in Ab-
schnitt 8.2 wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertungsmöglichkeiten aufge-
zeigt. 

8.1 Kritische Diskussion der entwickelten Methodik 
Critical Discussion of the Developed Methodology  

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war die Entwicklung einer Methodik, wel-
che produzierende Unternehmen bei der Gestaltung agiler Serienanläufe unterstützt. 
Hierzu wurde die folgende Forschungshypothese formuliert und hinsichtlich einer Fal-
sifikation überprüft. 

Forschungshypothese: Durch die iterative Vorgehensweise im agilen Serienanlauf 
wird es ermöglicht, Restentwicklungsumfänge und Unsicherheiten in frühen Ent-
wicklungsphasen systematisch zu reduzieren und die Anlaufziele zu erreichen. 

Zur Validierung der Forschungshypothese galt es, drei Forschungsfragen zu beant-
worten. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde eine Methode entwi-
ckelt, welche Anwendende bei der systematischen Ableitung von Informations- und 
Performancedefiziten als Folge unsicherer Produkt- und Fertigungsinformationen bzw. 
einer unzureichender Anlaufperformance der Fertigungsfolge unterstützt. Basierend 
auf den abgeleiteten Defiziten wurde zum einen eine Methode entwickelt, welche die 
systematische Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsum-
fängen ermöglicht. Zum anderen wurde ein entscheidungsabhängiges Reifegradmo-
dell zur Bewertung des Entwicklungsfortschritts entwickelt. Die Validierung am Fallbei-
spiel hat gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen 1 bis 8 erfüllt wur-
den und die entwickelten Modelle und Methoden widerspruchsfrei anwendbar sind. 
Somit wurde Forschungsfrage 1 beantwortet und es wird vorläufig als wahr angenom-
men, dass die systematische Ableitung von Defiziten, die Prognose und Bewertung 
von Restentwicklungsumfängen sowie die entscheidungsabhängige Bewertung von 
Reifegraden zur frühzeitigen Adressierung von Anlaufproblemen durch die entwickel-
ten Modelle und Methoden ermöglicht werden. Für die Beantwortung der zweiten For-
schungsfrage wurde eine stochastisches Prognosemodell zur Simulation der Redu-
zierung von Defiziten und somit zur Prognose agiler unsicherheitsbehafteter Anlauf-
kurven und -kosten durch zielgerichtete und sprintweise Informationsbeschaffung/Per-
formancesteigerung entwickelt. Die Simulation wurde im Rahmen der Validierung auf 
ein Fallbeispiel angewandt. Das Ergebnis der Validierung zeigt die Einhaltung der for-
malen und Erfüllung der inhaltlichen Anforderungen 8 bis 11 sowie die  
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widerspruchslose Anwendbarkeit des Modells, sodass Forschungsfrage 2 beantwortet 
wurde. Es wird somit als vorläufig war angenommen, dass die Prognose agiler Anlauf-
kurven und -kosten unter Berücksichtigung unsicherer und unvollständiger Informatio-
nen durch das stochastische Prognosemodell ermöglicht wird. Um Forschungs-
frage 3 zu beantworten, wurde eine Methode entwickelt, welche die Transformation 
der Validierungs- und Prototypenversuchsergebnisse und somit die Integration gene-
rierter Realdaten in die Modellierung der Simulationsgrundlage mittels Evidenztheorie 
ermöglicht. Die Methode wurde an einem Fallbeispiel validiert und es wurde gezeigt, 
dass die formalen Anforderungen eingehalten sowie die inhaltlichen Anforderungen 12 
und 13 erfüllt wurden. Somit wurde Forschungsfrage 3 beantwortet und es wird vor-
läufig als wahr angenommen, dass die Integration von Validierungs- und Prototypen-
versuchen mittels der entwickelten Methode in die Modellierung von Einzelinforationen 
mittels Evidenztheorie und somit die iterative Integration von Realdaten in die entwi-
ckelte Methodik ermöglicht wird. 

Zusammenfassend wird als vorläufig wahr angenommen, dass mit Hilfe der in der Ar-
beit entwickelten Modelle und Methoden die systematische Ableitung von Defiziten 
und die frühzeitige und systematische Reduktion der Defizite ermöglicht und somit 
dem Auftreten von Restentwicklungsumfängen und Instabilitäten in der Fertigungs-
folge stabilisierend entgegenwirkt wird. Zudem wird als vorläufig wahr angenommen, 
dass durch die Berücksichtigung von unsicheren und unvollständigen Planungsinfor-
mationen im Prognosemodell die Prognosesicherheit agiler Anlaufkurven und -kosten 
gesteigert wird. Somit wurde die formulierte und dem Forschungsvorhaben zu-
grundeliegende Forschungshypothese nicht falsifiziert und wird als vorläufig wahr 
angenommen. 

8.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertung 
Scientific and Economic Utilization 

Im Folgenden werden die Möglichkeiten erläutert, die gewonnenen Forschungsergeb-
nisse zukünftig sowohl wirtschaftlich als auch wissenschaftlich zu verwerten. Dabei 
zielt die wirtschaftliche Verwertung auf die Beschreibung notwendiger Folgeaktivitäten 
zur nutzenstiftenden Anwendbarkeit in produzierenden Unternehmen ab. Aus wissen-
schaftlicher Sicht werden Fragestellungen adressiert, welche in weiteren Forschungs-
arbeiten zu analysieren sind. Wie eingangs beschrieben (Kapitel 1), bildet der Serien-
anlauf eine entscheidende Phase zum wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes am 
Markt und somit des Unternehmens [ELST17]. Aktuell sehen sich produzierende Un-
ternehmen trotz zahlreicher Forschungsarbeiten mit der Herausforderung konfrontiert, 
Anlaufziele nicht zu erreichen [LANZ05] Die entwickelte Methodik und das Konzept 
des agilen Serienanlaufs bilden die Grundlage, Informationen im Produktentstehungs-
prozess phasenübergreifend zu nutzen und somit zum einen Ressourcen einzusparen, 
zum anderen die Informationsbeschaffung/Performancesteigerung systematischer 
und effizienter zu gestalten. Aufgrund der hohen Komplexität von Wechselwirkungen 
und Zusammenhängen zwischen Produkt und Fertigung innerhalb agiler  
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Serienanläufe wurden die Erkenntnisse der Forschungsarbeit in einen Softwareproto-
typen implementiert. Zur Sicherstellung einer nutzungsfreundlichen und effizienten 
bzw. effektiven Anwendbarkeit der Methodik in der industriellen Praxis gilt es, die Er-
gebnisse in eine professionelle Software zu überführen. Die interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit bei der Entwicklung des Softwareprototypen im Rahmen des Exzellenz-
clusters INTERNET OF PRODUKTION (Projektnummer 390621612) hat das Potenzial der-
artiger Kooperationen und zugleich die Notwendigkeit einer sauberen Kommunikation 
zwischen verschiedenen Fachdisziplinen gezeigt. Der Aufbau eines gleichen Ver-
ständnissen für Definitionen, Begrifflichkeiten und methodische Zusammenhänge ist 
für eine effiziente Zielerreichung essenziel. Ist diese Grundlage geschaffen, so erge-
ben sich bisher ungenutzte und innovative Möglichkeiten zur Adressierung zukünftiger 
Herausforderungen. Der Einsatz von Prototypen und Validierungsversuchen zur Re-
duktion von Defiziten und Stabilisierung von Serienanläufen ist neben dem zeitlichen 
Aufwand mit Kosten verbunden, wodurch sich eine direkte Beeinflussung anfallender 
Anlaufkosten ergibt. Aktuell ist mit der Methodik keine Differenzierung unterschiedli-
cher Prototypenarten und somit keine differenzierte, systematische Ableitung konkre-
ter Anforderungen an die Prototypen möglich. Es ist somit notwendig, durch weitere 
Forschungsaktivitäten die Wechselwirkungen und Zusammenhänge zwischen De-
fiziten und Anforderungen an die Realdatengenerierung zu untersuchen und zu 
systematisieren. Es ist zu erforschen, welchen Einfluss unterschiedliche Arten 
von Prototypen auf die Reduktion von Defiziten sowie auf das Anlaufverhalten, die 
Anlaufkosten und die Stabilisierung von Fertigungsfolgen haben und wie sich diese 
Zusammenhänge in das Prognosemodell integrieren lassen. Die Grundlage des Prog-
nosemodells ist die stochastische Simulation der Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung. Die systematische Speicherung von historischen Daten und Model-
len sowie erfolgreich eingesetzter Verteilfunktionen und deren Formparameterfunktio-
nen bieten das Potenzial, die Prognosegüte künftiger Prognosen weiterer agiler Seri-
enanläufe zu steigern. Zudem besteht aufgrund des iterativen Charakters der Methodik 
die Möglichkeit, die Prognosegüte sprintweise zu optimieren und an das reale System-
verhalten anzupassen. Um die Potenziale frühzeitig zu heben, gilt es, einen Optimie-
rungsalgorithmus zu implementieren, welcher historische Daten ähnlicher Serien-
anläufe nutzt und produzierende Unternehmen bei der Ausgestaltung der Simulations-
grundlage unterstützt. Darüber hinaus unterstützt die Modularität der Methodik die 
Möglichkeit, die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Modelle und Methoden 
auf andere Anwendungsfälle zur systematischen Informationsbeschaffung/Per-
formancesteigerung zu übertragen. Um die Übertragbarkeit zu gewährleisten, gilt 
es zu erforschen, unter welchen Randbedingungen und geltenden Einschränkungen 
eine Übertragbarkeit möglich ist oder welche Nachweise für die Übertragbarkeit not-
wendig sind. Die Ausführungen zeigen, dass die entwickelte Methodik aufgrund ihrer 
generisch entwickelten Modelle und Methoden vielseitig einsetzbar und für weitere An-
wendungsfälle erweiterbar ist. Die vorliegende Forschungsarbeit bildet eine allge-
meine Grundlage für weitere Forschungsarbeiten im Kontext agiler Serienan-
läufe. 
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9 Zusammenfassung 
Ein erfolgreicher Serienanlauf ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor produzierender Unter-
nehmen. Die Verfehlung von Anlaufzielen stellt Unternehmen immer wieder vor Her-
ausforderungen, welche oftmals in wirtschaftlichem Schaden und Imageverlusten re-
sultieren. Um das Potenzial agiler Konzepte auch im Serienanlauf zu nutzen, gilt es 
die Voraussetzung für eine höhere Agilität der bisher plangetriebenen und starren 
Phase zu schaffen. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde der agile 
Serienanlauf als potenzieller Lösungsansatz hergeleitet und eine Methodik entwickelt, 
welche produzierende Unternehmen zur Gestaltung agiler Serienanläufe befähigt. 

Der Aufbau der Forschungsarbeit folgt dem von H. URLICH [ULRI01, S. 167 ff.] und P. 
ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] entwickelten Forschungsprozess und basiert auf dem 
Verständnis des Kritischen Rationalismus [ALBE00]. Nach der Einleitung in Kapitel 1 
erfolgte in Kapitel 2 die Beschreibung der wissenschaftlichen Vorgehensweise durch 
die Definition des wissenschaftstheoretischen Bezugsrahmens und der Beschreibung 
des formalen und inhaltlichen Aufbaus der Arbeit. Aufbauend darauf erfolgte in Kapi-
tel 3 die Abgrenzung des Untersuchungsbereichs. Anschließend wurden modelltheo-
retische und methodische Grundlagen beschrieben und Handlungsbedarfe zur Formu-
lierung der wirtschaftlichen Relevanz der vorliegenden Forschungsarbeit abgeleitet. 
Entsprechend des Untersuchungsbereichs und der abgeleiteten wirtschaftlichen Prob-
lemstellung wurden in Kapitel 4 aktuelle Forschungsarbeiten zum Serienanlauf und zu 
agilen Entwicklungsprozessen analysiert und das Lösungskonzept des agilen Serien-
anlaufs hergeleitet. Aufbauend auf der Analyse wurde die wissenschaftliche Problem-
stellung aus identifizierten Forschungsdefiziten abgeleitet. Die aus der Problemstel-
lung formulierte Zielstellung der Forschungsarbeit sowie die zugrundeliegende For-
schungshypothese und die Forschungsfragen wurden in Kapitel 1 beschrieben. An-
schließend erfolgte in Kapitel 6 die Konzeptionierung der Methodik und die Definition 
formaler und inhaltlicher Anforderungen sowie der zugrundeliegenden Annahmen und 
Eingrenzungen. Die Methodik wurde anschließend in Kapitel 7 zur Beantwortung der 
Forschungsfragen detailliert. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 wurden in Ab-
schnitt 7.1 Modelle und Methoden zur systematischen Ableitung von Informations- und 
Anlaufperformancedefiziten sowie zur Identifikation und Bewertung resultierender 
Restentwicklungsumfänge und entscheidungsabhängiger Reifegradmodellierungen 
entwickelt. In Abschnitt 7.2 erfolgte die Beantwortung von Forschungsfrage 2 durch 
die Entwicklung eines stochastischen Prognosemodells unsicherheitsbehafteter An-
laufkurven und -kosten. Forschungsfrage 3 wurde in Abschnitt 7.3 durch Entwicklung 
eines Vorgehens zur Modellierung von Versuchsergebnissen aus Realdaten mittels 
Evidenztheorie beantwortet. Die entwickelten Modelle und Methoden wurden in den 
jeweiligen Abschnitten anhand eines Fallbeispiels validiert. Abschließend erfolgte in 
Kapitel 8 die kritische Diskussion und die Beschreibung der Verwertung der For-
schungsergebnisse als Ausblick für weitere Forschungsarbeiten. 
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Summary 
A successful ramp-up production is a crucial factor of success for manufacturing com-
panies. However, the failure to achieve ramp-up targets often poses significant chal-
lenges for companies, resulting in economic losses and damage to the company's rep-
utation. To use the potential of agile concepts in the context of ramp-up production, it 
is essential to create the conditions for higher agility in the previously plan-driven and 
rigid phases. In this thesis, the agile ramp-up production was derived as a potential 
solution approach and a methodology was developed to enable manufacturing com-
panies to design agile ramp-up productions. 

The structure of the thesis follows the research process developed by H. URLICH 
[ULRI01, S. 167 ff.] and P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] and is based on the under-
standing of Critical Rationalism [ALBE00]. Following the introduction in Chapter 1, in 
Chapter 2 the scientific approach was described by defining the scientific-theoretical 
frame of reference and describing the formal and content-related structure of the the-
sis. Based on this, the investigation area was specified in Chapter 3. Model-theoretical 
and methodological foundations were described and the need for action to formulate 
the economic problem of the thesis is derived. In accordance with the investigation 
area and the derived economic problem, the current research on ramp-up production 
and agile development processes was analyzed in Chapter 4 leading to the derivation 
of the concept of agile production ramp-up. The research problem arising from identi-
fied research gaps was formulated in Chapter 1. The research objective, underlying 
research hypothesis, and research questions were described based on the research 
problem. Subsequently, in Chapter 6, the methodology was conceptualized and the 
formal and content-related requirements as well as the underlying assumptions and 
limitations were defined. The methodology was detailed in Chapter 7 to answer the 
research questions. To address research question 1, Section 7.1 presented models 
and methods for systematically deriving information and ramp-up performance deficits, 
identifying, and evaluating resulting remaining development scopes, and decision-de-
pendent maturity modeling. In Section 7.2, research question 2 was addressed by de-
veloping a stochastic prediction model for uncertain agile ramp-up curves and costs. 
Research question 3 was answered in Section 7.3 by developing an approach for evi-
dential modeling of real data test results. The developed models and methods were 
validated in the respective sections using a case study. Finally, Chapter 8 provided a 
critical discussion and described the utilization of the research results as an outlook for 
further research. 
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A Anhang
Appendix

A.1 Strukturmodell zur Identifikation von Restentwicklungsumfän-
gen
Structure model for the identification of residual development efforts

Abbildung A 1 Strukturmodell zur Identifikation potenzieller zukünftiger Restentwicklungsum-
fänge

Structural Model for the Identification of Potential Future Residual Development Efforts
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A.2 Simulationsergebnisse 
Simulation Results 

 
Abbildung A 2 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve – Produktreifegrad 

Uncertainty Related Ramp-up Curve – Product Maturity 

 
Abbildung A 3 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve – Produktreifegrad Zoom 

Uncertainty Related Ramp-up Curve – Product Maturity Zoom 
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Abbildung A 4 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve – Fertigungsreifegrad 

Uncertainty Related Ramp-up Curve – Manufacturing Maturity 

 
Abbildung A 5 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve – Fertigungsreifegrad Zoom 

Uncertainty Related Ramp-up Curve – Manufacturing Maturity Zoom 
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Abbildung A 6 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve 

Uncertainty Related Ramp-up Cost Curve 

 
Abbildung A 7 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve Zoom 

Uncertainty Related Ramp-up Cost Curve Zoom 
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A.3 Validierung anhand von Kapazitätsszenarien 
Validation Based on Capacity Scenarios 

 
Abbildung A 8 Validierung der Auswirkungen geringerer Kapazitäten auf das Simulations- 

ergebnis 

Validation of the Effects of Lower Capacities on the Simulation Result 
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Abbildung A 9 Validierung der Auswirkungen höherer Kapazitäten auf das Simulations- 

ergebnis 

Validation of the effects of Higher Capacities on the Simulation Result 

 

Fallbeispiel
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