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GrufRwort zum 30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Das BBB-Assistententreffen fordert und fordert in diesem Jahr zum 30. Mal
den Austausch von wissenschaftlichen Mitarbeitern in den Bereichen
Bauwirtschaft, Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik. Nach reger Teilnah-
me unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an den Treffen der vergange-
nen Jahre freuen wir uns besonders, das Jubildumstreffen am Institut for
Technologie und Management im Baubetrieb (TMB) am Karlsruher Institut
flr Technologie (KIT) ausrichten zu durfen. Wir heiRen Sie, liebe wissen-
schaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, herzlich willkommen an
unserem Institut und in der Facherstadt Karlsruhe.

Das TMB hat sich seit der Grindung im Jahr 1967 zu einem leistungsstar-
ken Institut entwickelt, das mit seinen drei Professuren den gesamten
Lebenszyklus von Bauwerken in Forschung und Lehre abdeckt:

o Das Fachgebiet Baubetrieb und Bauprozessmanagement befasst sich
mit Flihrungs-, Projektmanagement-, Wertschépfungs- und Unter-
stlitzungsprozessen im Zusammenhang mit der Entwicklung, Pla-
nung und Realisierung von Bauvorhaben.

o Die Professur Facility Management wurde im Jahr 2000 als deutsch-
landweit erste Universitatsprofessur in ihrem Fachgebiet gegriin-
det. Schwerpunkte liegen u.a. in Nachhaltigkeits- und Digitalisie-
rungsstrategien, in Instandhaltungs- und Bewirtschaftungs-
strategien, im Bereich Bauen im Bestand und energetischer Sanie-
rung.

e Der Fachbereich Riickbau konventioneller und kerntechnischer
Bauwerke erforscht Themenfelder wie beispielsweise recyclingge-
rechter Riickbau, maschinelle Abbruchverfahren und die automa-
tisierte Trennung von gefahrlichen und nicht gefahrlichen Abfél-
len.



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Im Rahmen des BBB-Assistententreffens laden wir Sie ein, den Austausch
mit den anderen Teilnehmern zu nutzen, um ebenfalls lhren Blick fur den
gesamten Lebenszyklus von Bauwerken zu erweitern. In einer von Globali-
sierung und digitaler Transformation geprégten Welt gewinnt der sprich-
wortliche Blick tber den Tellerrand zunehmend an Relevanz fir die Aus-
richtung Ihrer eigenen Forschungsarbeiten.

Wir danken Ihnen, liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, fir lhre aktive
Mitwirkung an der inhaltlichen und thematischen Gestaltung dieses Kon-
gresses und danken den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unseres Instituts
fiir die organisatorische Ausrichtung des Treffens. Des Weiteren danken wir
den Sponsoren, die das Assistententreffen in diesem Format ermdglichen.

Wir wiinschen Ihnen aufschlussreiche und schone Tage auf dem 30. BBB-
Assistententreffen in Karlsruhe.

Prof. Dr. Shervin Haghsheno Prof. Dr. Kunibert Lennerts Prof. Dr. Sascha Gentes

Fachgebiet Baubetrieb und Fachgebiet Facility Management Fachgebiet Riickbau konventioneller
Bauprozessmanagement und kerntechnischer Bauwerke
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Vorhersage des Injektionsvolumens einer Tunnel-
baustelle unter Verwendung von Markov Ketten

Jan Onne Backhaus

Jan Onne Backhaus, Geotechnik und Baubetrieb, Technische Universitat Hamburg,
Deutschland

Kurzfassung

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Vorhersage von Injektionsvolumina
im Tunnelbau unter Verwendung von Markov Ketten. Hierzu wird die
Fahigkeit des Baugrundes das Injektionsmittel aufzunehmen, mit einer
Markov Kette modelliert. Der Kern der Markov Kette wurde unter Verwen-
dung von realen Baustellendaten berechnet. Diese wurden durch die Firma
Renesco GmbH und eguana GmbH baubegleitend erhoben und digitalisiert.
Es zeigt sich, dass Markov Ketten fiir das betrachtete Baustellenszenario
geeignet sind, um Vorhersagen ber das anzunehmende Injektionsvolumen
zu treffen. Der Einfluss variierender Stichprobengréen und Vorhersage-
zeitraume wird diskutiert.
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1 Einfithrung

In der Geotechnik flhrt der nur schwer erkundbare Baugrund hdufig zu
erheblichen Nachtragsforderungen. Es ist deshalb winschenswert, die
wahrend des Bauablaufes anfallenden Daten (iber den Baugrund zu nutzen,
um bereits wahrend der Bauausfiihrung zuverlassige Aussagen Uber die zu
erwartenden Baumassen treffen zu kénnen. Der aktuelle Trend zur Digitali-
sierung von Baustellen schafft zunehmend Datenbanken aktueller Baupro-
zessdaten. Diese lassen sich rechnergestiitzt auswerten, um wesentlich
genauere Vorhersagen bei geringerem Arbeitsaufwand zu berechnen, als
dies zuvor mit héndischen Methoden mdglich war.

In diesem Artikel wird eine Methode fir die Massenvorhersage bei chemi-
schen Injektionen im Tunnelbau vorgestellt. Die Methode verwendet durch
die Firma eguana (vgl. Eguana 2019) baubegleitend aufgenommene Pro-
zessdaten einer Renesco (vgl. Renesco 2019) Baustelle. Auf dieser werden
Injektionen vorgenommen, um das l&ngsléufige Eindringen von Wasser in
einen ein Tunnelbauwerk partiell umgebenden, anhydritfiihrenden Gipskeu-
per zu verhindern. (vgl. Sabew et al. 2019, S. 23 f.) Die verwendete Metho-
de wurde fir das am Institut fir Geotechnik und Baubetrieb der Techni-
schen Universitdt Hamburg entwickelte MATLAB Programm GBPlan
implementiert. GBPIlan ist ein sich aktuell in der Entwicklung befindliches
Bauvorhersage und Bauprozessoptimierungswerkzeug (vgl. Backhaus 2018,
S. 23 ff.; Backhaus und Grabe 2018, S. 247 ff.).

2 Baustelle

Der in diesem Beitrag untersuchte, etwa 450 m lange Baustellenabschnitt ist
Teil einer 3,2 km langen Tunnelbaustelle. Diese wird von mehreren Injekti-
onseinheiten, in Containern die auf LKWSs montiert sind, durchfahren. Jeder
der Container enthalt bis zu drei Injektionspumpen. Die Planung sieht vor,
nur in Bereichen des anhydritfilhrenden Gipskeupers zu injizieren. Ver-
presst wird ein Acrylatgel (vgl. TPH 2019) dessen Aufgabe es ist, den, den
Tunnel partiell umgebenden, anhydritfuhrenden Gipskeuper, vor dem
Eindringen von Feuchtigkeit zu schiitzen. Anhydrit vergroRert sein Volu-
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men bei dem Kontakt mit Wasser um mehr als 50 %. Die hierbei entstehen-
den Krafte kénnen zu erheblichen Schaden an dem Tunnelbauwerk fiihren
(vgl. Sabwe et al. 2019, S. 24 f.).

Der Tunnel ist in Langsrichtung in Abschnitte von 1 m unterteilt. Jeder
dieser Ringe wird im Pilgerschrittverfahren mit Injektionen im Abstand von
etwa 1 m verpresst. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft einen Querschnitt des
Tunnels mit den dazugehdrigen Injektionsbohrungen.

/ \ B oo st
N B / b :ig:/, _75\2/ i
[~ = Bochinger Hotizont "=* " *="_  /

Injektionen Anhydrit

Abbildung 2.1:  Tunnelquerschnitt mit Darstellung der Injektionstiefen. (Quelle: WBI GmbH,
Auszug aus Ausfithrungsplanung, entnommen aus Sabwe et al. 2019, S. 25,
Bild 2)

Verpresst wird nach einem auf die Grouting Intensity Number Methode
(GIN-Methode) zurlickgehenden Verfahren. Bei der GIN Methode wird
basierend auf den Prozessdaten bereits abgeschlossener Injektionen ent-
schieden, ob weitere Injektionen notwendig sind. Der Abbruch einer Injek-
tion erfolgt entweder nach dem Erreichen eines definierten Injektionsdru-
ckes oder einer Injektionsintensitit. Letztere wird auch als GIN-Wert
bezeichnet und beschreibt die in den Felsen durch die Injektion eingeleitete
Energie. Die GIN-Methode soll ein AufreiBen des Felsens verhindern,
indem das gleichzeitige Auftreten von hohen Injektionsvolumina und hohen
Injektionsdriicken verhindert wird (vgl. Lombardi 1997; Lombardi und
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Deere 1993, S. 3 ff.). Das von der Renesco GmbH verwendete Verfahren
wurde auf die geologischen Gegebenheiten des Tunnels angepasst. Ver-
presst wird mit einem vordefinierten Maximaldruck p von 5 bar. Die
Injektion ist erfolgreich, wenn das verpresste Injektionsvolumen ein vorde-
finiertes Maximum erreicht (beispielsweise 100 Liter) oder es uber einen
Zeitraum von 300 Sekunden einen vorgegebenen Schwellwert (beispiels-
weise 0,5 Liter) nicht Uberschreitet. Gelingt es nicht das Zeit-Druck Kriteri-
um einzuhalten, wird die Injektion abgebrochen und das Bohrloch ein
weiteres Mal beaufschlagt.

Fur den Bauablauf bedeutet dieses Vorgehen, dass das gleiche Bohrloch
mehrfach beaufschlagt werden kann. Dies geschieht zum Beispiel, wenn die
Injektionskriterien nicht erreicht werden oder es zu einem Fehler, bei-
spielsweise dem Austritt des Injektionsmittels an der Spritzbetonschale des
Tunnels oder Problemen bei der Pumpe bzw. deren Steuerung, kommt. Da
vor Baubeginn nur sehr ungenaue Daten uber den Baugrund vorliegen und
dessen Storung durch die vorangegangene Herstellung des Hohlraumes
schwer vorhersagbar ist, ist auch eine Abschédtzung des zu verpressenden
Injektionsvolumens bisher nur unter Akzeptanz einer groBen Ungenauigkeit
in dem Vorhersageergebnis maglich.

3 Markov Ketten

Mit Markov Ketten lassen sich aufeinander folgenden Zustanden berechnen.
Hierbei hangt jeder Zustand immer nur von seinem vorangehenden Zustand
ab. Der Ubergang von Zustand z; in den Zustand z;,; wird durch den Kern
beschrieben. Dieser nimmt in diskreten Fallen die Form einer Ubergangs-
matritze K = mxman, wobei m der Anzahl der mdglichen Zusténde
entspricht und das k;; Element in K die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass
ein Zustand j auf einen Zustand i folgt. Entsprechend ist die Summe der
Ubergangswahrscheinlichkeiten einer Zeile gleich eins, beziehungsweise
2j=1k;j = 1. Damit eignen sich Markov Ketten insbesondere, um auf der
Basis einer Stichprobe eine Reihe von Zustandsfolgen abzubilden, deren
Verteilung jener der Stichprobe entspricht. (vgl. Robert und Casella 2004,
S. 205 ff.)

10
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Markov Ketten finden im Bauingenieurwesen vor allem bei der Optimie-
rung von Wartungsprozessen und im Life-Cycle Management Anwendung
(vgl. Mohseni et al. 2017, Possan und Andrade 2014, Bocchini et al. 2013,
Kobayashi et al. 2012, Kallen 2007, Touran 1997). Younes et al. (2015)
verwenden Markov Ketten zur Untersuchung von Fakturierungsprozessen
grofer Bauprojekte. Vargas et al. (2014) verwenden eine Markov Ketten
Monte Carlo Simulation zur Vorhersage der Bauzeit im Tunnelbau bei
klassischem Sprengvortrieb. Yu et al. (2017) fiihren eine Risikoanalyse fur
die Bauzeitenvorhersage im Tunelbau durch. Ein auf Markov Ketten basie-
renden Ansatz zu Abschétzung der geologischen Eigenschaften von Tun-
nelbauwerken wéhrend der Planungsphase vor wird von Lu et al. (2018)
vorgestellt.

4 Simulation

4.1 Methode

Die Simulation wird durch das sich momentan noch in der Entwicklung
befindlichen Tool GBPIan, das am Institut flir Geotechnik und Baubetrieb
entwickelte wird, durchgefiihrt. GBPlan analysiert zunéchst die als Textda-
tei im csv Format vorliegenden Eingabedaten hinsichtlich der in jeder
Beaufschlagungsstufe verpressten Menge an Injektionsmittel. In dem
untersuchten Zeitraum wurde jedes Bohrloch bis zu sieben Mal verpresst.
Die Menge an in den Fels gepressten Injektionsmittel variiert mit der
Anzahl der Beaufschlagungen. Entscheidend fur die im Verlaufe der Erstel-
lung des Bauwerks verpressten Mengen an Injektionsmittel ist neben der
Anzahl der zu verpressenden Bohrldcher auch die Anzahl der nétigen
Beaufschlagungen. Diese werden unter Verwendung einer Markov Kette
berechnet. Hierzu werden die Injektionsvorgdnge auf jeder Beaufschla-
gungsstufe, das heillt die Anzahl der Bohrungen, die einmal, zweimal, usw.
beaufschlagt wurden, gezdhlt und in den Kern umgerechnet. Dieser bildet
die Orginialverteilung der Stichprobe, das heifit der bisher gemessenen
Injektionen, ab. Fir jede Berechnung wird unter Verwendung des Kerns ein
neues Injektionszenario auf der Basis der beobachteten Stichprobe berech-
net. Das zu erwartende Injektionsvolumen wird dann Uber das Multiplizie-

11
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ren der berechneten Injektionsstufen mit dem Mittelwert jeder Injektionsstu-
fe berechnet.

4.2 Stichprobenumfang

Simuliert wird ein Projektzeitraum von etwa 5 Monaten. Innerhalb dieses
Zeitraumes wurden 4631 Bohrldcher injiziert.

5 Ergebnisse

51 Vorhersagegenauigkeit iiber
den gesamten Projektzeitraum

Zur Berechnung der Vorhersagegenauigkeit ber den gesamten verbleiben-
den Projektzeitraum berechnet GBPlan nach jeweils i Injektionen eine
Vorhersage basierend auf den gemessenen Injektionsvolumina und der
Anzahl der Beaufschlagungen der bereits durchgefiihrten Injektionen. Die
in Abbildung 5.1 dargestellten Werte zeigen das vorhergesagte Injektions-
volumen im Verhéltnis zu dem gemessenen Volumen auf der Ordinate nach
i injizierten Borhldchern (Abszisse). Die Kurve mean zeigt das Ergebnis
unter Verwendung des Mittelwertes. Wahrend die erste Vorhersage, die auf
einer Stichprobe von 50 Bohrungen berechnet wurde, noch eine geringe
Abweichung gegeniiber dem gemessenen Werte zeigt, vergroRert sich der
Fehler schnell auf bis zu 45 % (1 - 0,55 bei einer Stichprobengréfie von
1250 Bohrungen). Im Folgenden nimmt der Fehler ab, bis das Injektionsvo-
lumen nach etwa 3250 Bohrungen (berschatzt wird. Um auszuschlie3en,
dass einzelne Extremereignisse die Vorhersage UberméaRig beeinflussen,
wurden zwei weitere Vorhersagereihen berechnet. Die Kurve trimmean05
zeigt die Vorhersage unter Verwendung eines Mittelwertes fiir dessen
Berechnung 5% der Extremwerte, das heit der betragsmaRig groBten
Ereignisse, unberiicksichtigt bleiben. Bei der Kurve trimmean15 werden fur
die Mittelwertberechnung sogar 15 % der Extrema aus der Stichprobe
gestrichen. Hierdurch kommt es zum einen bei friihen Vorhersagen zu einer
VergroBerung des Vorhersagefehlers, was darauf schlieRen I&sst, dass der
Fehler nicht das Resultat einiger weniger AusreilRer bei der Messung ist,

12
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sondern den sich (ber den Baufortschritt d&ndernden Baugrund abbildet.
Zum anderen flhrt das entfernen der Extrema Uber alle Stutzstellen zu
einem geringeren Vorhersagevolumen. Da keine negativen Massen injiziert
werden konnen, werden durch das Ausschlieen von Extrema vor allem
positive Ausreilier erfasst, was dieses Verhalten erklart.

Vorhersagevolumen / Gemessenes Volumen

0.9 q
0.8F 1
0.7} ':6/ Q. ]

{ Qd ,*..'*- —%—— mean
0.6F :‘. *. — O — trimmean05 | |

_*_ '**_*_ ---- % --- trimmeanl5
0.5 1 I | L

0 1000 2000 3000 4000 5000

Stichprobengrofe i in Anzahl injizierte Bohrungen

Abbildung 5.1:  Vorhersagegenauigkeit nach i injizierten Bohrungen.

Auch wenn das Vorhersageergbnis sich mit zunehmendem Baufortschritt
verbessert, scheint es nur bedingt geeignet, um die zu erwartenden Baumas-
sen fur das Gesamtbauwerk vorher zu sagen. Der Grund hierfiir ist vor
allem der, sich tber das Bauwerk nicht homogen verhaltende, Baugrund,
der mit zunehmender Tunnelldnge zu einem mit dieser in seiner GroRe
positiv korrelierenden Fehler fihrt.

13
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5.2 Vorhersagegenauigkeit iiber variierenden
Vorhersagezeitraum d bei vollem
Stichprobenumfang

Da ein kirzerer Vorhersagezeitraum gewohnheitsmaiig auch zu einem
kleineren Fehler fiihrt, stellt sich die Frage, bis zu welchem Vorhersagezeit-
raum d sich fur die Bauplanung nitzliche Injektionsmengen vorhersagen
lassen. Abbildung 5.2 zeigt das vorhergesagte VVolumen V; bei Bohrung i im
Verhaltnis zu dem gemessen Gesamtinjektionsvolumen Vesqm. Die in
roter Farbe dargestellte Kurve d=0 zeigt das Injektionsvolumen bei einem
Vorhersagezeitraum von 0 Bohrungen, das heif3t das tatsachlich verpresste
Injektionsvolumen nach i fertig injizierten Bohrungen. Die weiteren Kurven
zeigen das Vorhersagevolumen fiir einen Vorhersagezeitraum von d Boh-
rungen. Die kleinste verwendete Stichprobe enthélt 50 Bohrungen. Entspre-
chend wurde der erste Messwert fiir d=1500 fir die Bohrung 1550 ermittelt.
Wie zu erwarten, liefern Vorhersagen mit kleineren Vorhersagezeitraumen
d Ergebnisse, die ndher an dem tats&chlichen Injektionsvolumen liegen.

1.2
Vorhersagezeitraum
Tl —o—do0 1
————— d=250
_08F | e #---- d=500 1
g — o —d=1000 ‘o
3“0.6 L | ————d=1500 /;/ _
> %
0.4r 04 1
0.2} J
*
O 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Bohrung i

Abbildung 5.2: Vorhersage des gesamten injizierten Volumens bei Bohrung i bei einem
Vorhersagezeitraum von d Bohrungen.
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Abbildung 5.3 zeigt die Abweichungen der VVorhersagen von dem tatsachli-
chen Wert in Prozent.

Unter der Annahme von 40 fertig injizierten Bohrungen pro Tag entspricht
ein Vorhersagezeitraum von 250 Bohrungen in etwa einer Arbeitswoche.
Fur diesen Zeitraum weicht die Vorhersage maximal 9,5 % von den real
verbauten Mengen ab. ErwartungsgemaR steigt dieser maximale Fehler mit
zunehmender Lé&nge des Vorhersagezeitraums und erreicht bei d=1500
einen Wert von etwa -21 %. In dem untersuchten Projektzeitraum werden
die Injektionsmengen basierend auf den Stichprobendaten fast durchgehend
unterschatzt.

Tabelle 5.1 zeigt die Mittlere, absolute Abweichung Uber alle Stitzstellen
fir die vier in Abbildung 5.3 dargestellten Vorhersagekurven. Unter der
Annahme von etwa 40 fertigen Injektionen pro Tag und einer 6-Tage
Woche wirde sich die verwendete Methode bei der Monatsvorhersage fiir
das untersuchte Szenario im Schnitt um 6 % verschétzen; bei der Wochen-
vorhersage sogar nur um 1,6 %.

Abweichung der Vorhersage [%]

— - —d=1000
———d=1500

25 L L

0 1000 2000 3000 4000 5000
Bohrung i

Abbildung 5.3:  Abweichung der Vorhersage des Injektionsvolumens zum Zeitpunkt der
Bohrung i bei einem Vorhersagezeitraum von d Bohrungen. Die verwendete
Stichprobe umfasst alle bereits durchgefiihrten Injektionen.
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Tabelle 5.1: Mittlere, absolute Abweichung Uber alle Stutzstellen

d =250 d =500 d=1000 | d=1500

s=i-d 1,6 % 3,0 % 6,1 % 9,3%

53 Vorhersagegenauigkeit bei reduziertem
Stichprobenumfang s

Der Baugrund verdndert sich bedingt durch die Genese zwar Uber die
gesamte Tunnelldnge, jedoch bleibt er innerhalb dieser Abschnittsweise
gleich. Dies hat zu Folge, dass eine groflere Stichprobe bei begrenztem
Vorhersagezeitraum nicht zu einer Verbesserung des VVorhersageergebnisses
fiihren muss. Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.7 zeigen die Abweichung des
Vorhersageergebnisses bei variierender Stichprobengréfle s. Tabelle 5.2
zeigt die Summe der absoluten Fehler der berechneten Vorhersagen fur alle
Kombinationen aus Vorhersagezeitraum d und Stichprobenumfang s. Im
Vergleich zu Abbildung 5.3 féllt auf, dass eine Verringerung des Stichpro-
benumfangs eine leicht glattende Wirkung hat. Die Extrema der Vorher-
sagefehler liegen ndher an der Nulllinie. Gleichzeitig nimmt jedoch der
mittlere, absolute Fehler tber alle Stitzstellen zu (siehe Tabelle 5.2). Bis zu
einer StichprobengréBe von s=1500 wirkt sich eine Verringerung dieser
positiv auf das Vorhersageergebnis bis d=1500 aus und nahert sich dem
Ergebnis der maximal méglichen Stichprobe an (Tabelle 5.1).
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Abbildung 5.4:  Abweichung der Vorhersage des Injektionsvolumens zum Zeitpunkt der
Bohrung i bei einem Vorhersagezeitraum von d=250 Bohrungen. Die Groie
der verwendeten Stichprobe s variiert.
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Abbildung 5.5:  Abweichung der Vorhersage des Injektionsvolumens zum Zeitpunkt der
Bohrung i bei einem Vorhersagezeitraum von d=500 Bohrungen. Die GroRe
der verwendeten Stichprobe s variiert.

17



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

g 20 B
% a
2 10 ASE S J
_f:: X 7/
o \ﬂ‘
7 o} TR ; 1
o Ba\S ;
o0 s g
2 Y Neso S

10+ N i
5 Ny
g Y —--0-—13:1000
2_20_ ——5:1500 | |

0 1000 2000 3000 4000 5000

Bohrung i (bei Vorhersagezeitraum d:1000)

Abbildung 5.6:  Abweichung der Vorhersage des Injektionsvolumens zum Zeitpunkt der
Bohrung i bei einem Vorhersagezeitraum von d=1000 Bohrungen. Die GroRe
der verwendeten Stichprobe s variiert.
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Abbildung 5.7:  Abweichung der Vorhersage des Injektionsvolumens zum Zeitpunkt der
Bohrung i bei einem Vorhersagezeitraum von d=1500 Bohrungen. Die GroRe
der verwendeten Stichprobe s variiert.
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Tabelle 5.2: Mittlere, absolute Abweichung fir alle Kombinationen aus Stichprobenumfang s
und Vorhersagezeitraum d

d =250 d=500 | d=1000 | d=1500

s =250 1,50% 3,00% 6,40% 11,70%

s =500 1,50% 2,90% 7,10% 12,40%

s =1000 1,70% 3,50% 8,00% 14,30%

s = 1500 1,90% 3,90% 8,70% 12,20%

6 Fazit

Die verwendete Methode ist geeignet, um das Injektionsvolumen flr das
untersuchte Szenario vorherzusagen. Die Monatsvorhersage (d=1000)
schatzt das Volumen im Schnitt mit einem Fehler von 6,4 %. Bis zur
6-Wochenvorhersage (d=1500) scheint sich eine Verringerung der Stich-
probengroRe positiv auf das durchschnittliche Vorhersageergebnis auszu-
wirken. Eine Vorhersage des Uber alle Bohrungen injizierten VVolumens ist
insbesondere zu Beginn des Untersuchungsraumes nur unter Akzeptanz
groBer Abweichungen von fast 45 % mdglich.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich Markov Ketten grundsétzlich
fir die Baumassenvorhersagen eignen. In wie weit sich diese auch in
anderen Bauszenarien bewahren soll in weitere Studien untersucht werden.
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Grundlagen der Wertanalyse und deren
Anwendung in deutschen Bauprojekten

Natalia Bienkowski

Natalia Bienkowski, Institut fir Baubetriebswesen, TU Dresden, Deutschland

Kurzfassung

Kostenkontrolle und Kostensenkung sind zentrale Themen bei Bauprojek-
ten. Eine besondere Mdglichkeit hierzu ist die Wertanalyse. Im Vorder-
grund der Methode steht der ,,Wert®, welcher fur das Verhaltnis von befrie-
digten Bedirfnissen zu eingesetzten Ressourcen steht. Die Bedirfnisse des
Bauherrn werden, kurzgefasst, in Funktionen ,,iibersetzt* und deren Kosten
jeweils ermittelt. Damit kdnnen nicht benétigte Funktionen des Bauwerks
eliminiert und fiir bendtigte Funktionen eine L&sung mit geringerem Res-
sourcenverbrauch ausgearbeitet werden. So werden die Kosten interessen-
gerecht gesenkt, ohne Bedurfnisse einzuschranken. In Amerika ist die
Anwendung der Methode bei bestimmten 6ffentlichen Bauprojekten gesetz-
lich vorgeschrieben. Dagegen hat sie in Deutschland im Rahmen von
Bauprojekten bisher nur wenig Anklang gefunden. Durch die mittlerweile
weiter verbreitete kooperative Vertragsabwicklung kdnnte sich dies zukiinf-
tig &ndern.
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1 Problemstellung

Nach einer Studie der Hertie School of Governance weisen Infrastruktur-
GroRprojekte in Deutschland eine Kostensteigerung von 73 % auf (vgl,
Kostka und Anzinger 2015, S. 1). Diese Kostensteigerungen trotz — dies sei
unterstellt — gewissenhafter Planung und Risikobetrachtung lassen aufhor-
chen und nach Optimierungsmoglichkeiten suchen. Das Wirtschaftlich-
keitsprinzip des § 7 Abs. 1 Bundeshaushaltsordnung (BHO) fordert ,,das
giinstigste Verhiltnis von eingesetzten Mitteln und erstrebtem Zweck* (von
Lewinski und Burbat 2013, § 7 Rn. 5). Die Optimierung genau dieses
Verhéltnisses ist das Ziel der Methode Wertanalyse (WA). Sie deckt eben-
falls die Forderung der angemessenen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
sowie die Berticksichtigung der Risikoverteilung ab (vgl. § 7 Abs. 2 BHO).

In Amerika ist die Anwendung der WA bei bestimmten &¢ffentlichen Bau-
projekten gesetzlich vorgeschrieben. Dagegen fristet sie in der deutschen
Baubranche trotz groRer Potenziale zur Kostensenkung ein Schattendasein
und ist bei offentlichen Bauherren aktuell nicht einsetzbar. Im Folgenden
werden daher — um ein grundlegendes Verstandnis zu erlangen — die Prinzi-
pien der WA, von deren Entstehung und Definition (Kapitel 2.1), Gber Ziel
und Methoden (Kapitel 2.2), hin zu Ablauf und Wirkung (Kapitel 2.3)
dargelegt. Hierauf folgt ein kurzer Uberblick Gber die Verbreitung der WA
in der Baubranche (Kapitel 3.1) sowie die Diskussion von Herausforderun-
gen (Kapitel 3.2).

2 Wertanalyse

21 Entstehung und Definition der Wertanalyse

Die WA wurde im Jahr 1947 von Lawrence D. Miles bei General Electric in
Amerika entwickelt. Infolge des Krieges waren Rohstoffe knapp, die
Nachfrage dagegen grof3. (vgl. VDI 2011, S. 27 f.) Dies war die Motivation
zur Entwicklung einer neuen Methode zur Minimierung des Ressourcenver-
brauches, ohne dabei Funktion oder Wert des Produktes zu beeintréchtigen.
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Im Jahr 1967 kam die WA mit Griindung des VDI-Gemeinschafts-
ausschusses Wertanalyse nach Deutschland. (vgl. VDI 2017, S. 1)

Im weiteren Verlauf entwickelte sich das mit ,Lean” und ,,Six Sigma“
verwandte ,,Value Management“, dessen Herzstiick die WA ist. Sie ist
»definiert als ein organisierter und kreativer Ansatz, der einen funktionen-
orientierten und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess mit dem Ziel der
Wertsteigerung eines WA-Objektes zur Anwendung bringt“ (DIN EN
12973, 6.2.1.1.). Die urspringlich fokussierte Minderung des Ressourcen-
verbrauchs ohne Beeintréchtigung der Funktionen spiegelt sich in der
»Wertsteigerung“ wider, welche in Kapitel 2.2 néher betrachtet wird.

2.2 Ziel und Methoden des Value Management

Der Wert (value) ist im Fokus dieser Methode und ist definiert als ,,MaB,
das angibt, wie gut eine Organisation, ein Projekt oder ein Produkt die
Bedirfnisse der Anspruchstrager im Verhaltnis zu den verbrauchten Res-
sourcen befriedigt (DIN EN 1327, 2.1.1).

befriedigte Bediirfnisse

Wert = verbrauchte Ressourcen

Dabei ist unter Ressourcen ,,alles [zu verstehen], was erforderlich ist, um
die Bediirfnisse zu befriedigen™ (DIN EN 1327, 2.1.9). Die Bediirfnisse sind
hierbei alles ,,was fiir einen Nutzer notwendig oder durch diesen gewiinscht
ist“ (DIN EN 1327, 2.1.8). Beide Begriffe sind also sehr weit gefasst. Um
den Wert zu steigern sind mehrere Vorgehen denkbar. Abbildung 2.1
veranschaulicht funf Mdéglichkeiten, um die betragsmaRig gleiche Wertstei-
gerung zu erreichen.
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Abbildung 2.1:  Verschiedene Wege zur Erzielung gleicher Wertzuwéchse (nach DIN EN
12973:2002-02, Bild 3)

Um die Mdglichkeiten zur Wertsteigerung zu analysieren und auszuarbeiten
verflgt das Value Management neben der WA (ber weitere spezifische
Wertmethoden sowie ergédnzende Methoden, die im Folgenden bezugneh-
mend auf DIN EN 12973 Abschnitt 6 genannt werden:

Spezifische, kombiniert angewendete Methoden des VValue Management:

- Wertanalyse (WA),

- Funktionenanalyse (FA),

- Funktionenkosten (FK),

- Funktionale Leistungsbeschreibung (FLB) sowie

- Design to Cost (DTC)/ Design to Objectives (DTO).

Weitere Methoden sind z. B.:

- Failure Mode Effects and Criticity Analysis (FMECA),
- Life Cycle Costing (LCC),
- Quality Function Deployment (QFD).

2.3 Ablauf und Wirkung der Wertanalyse

2.3.1 Randbedingungen

Die funf notwendigen Randbedingungen einer WA klangen bereits in der in
Kapitel 2.1 zitierten Definition an. Zur Umschreibung der Methodik werden
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diese in Anlehnung an DIN EN 12973, A.1.1.2/ VDI 2800-1, 3.3 naher
spezifiziert:

- Funktionenorientiert: Die Besonderheit ist das Denken in Form von
Endresultaten. Anwendung findet hierbei die FA.

Wirtschaftlich: Kosten- und Wertkriterien werden in die Betrachtung
einbezogen.

Multi- bzw. interdisziplindr: Verschiedene Fach- und Entschei-
dungskompetenzen werden in einem WA-Team vereint.

Kreativ: Zur Erarbeitung verschiedener neuer Losungen werden kre-
ative Methoden angewendet.

Organisiert und systematisch: Der WA-Arbeitsplan (VDI 2800-2) ist
bei den Analysen zwingend zu nutzen. Der Prozess wird durch ei-
nen wertanalytisch ausgebildeten WA-Projektleiter koordiniert und
methodisch betreut.

2.3.2 WA-Arbeitsplan

Der WA-Arbeitsplan fiihrt durch einen zehnstufigen Analyse- und Ausflh-
rungsprozess von der Vorbereitungsphase bis hin zur Realisierung des
Projektes (siehe Tabelle 2.1). Durch Einbindung der Methode in die initia-
len Planungsphasen besteht ein sehr groRer Einfluss auf die spéteren Kosten
und Funktionen.

In Tabelle 2.2 ist die Einbindung der notwendigen Parteien im Wertanaly-
seprozess  aufgezeigt.  Auftraggeber  (Entscheidungstrager), WA-
Projektleiter, WA-Team sowie Auftragnehmer (ausfihrende Abteilung)
sind dabei verschieden beteiligt. Augenféllig ist die Einbindung des Auf-
tragnehmers vom ersten Grundschritt an. Der Inhalt der einzelnen Grund-
schritte wird im Folgenden erldutert.
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Tabelle 2.1: Grundschritte des Wertanalyseplans (vgl. VDI 2800-1 Abschnitt 4, VDI 2800-2
Abschnitt 2)

Wertanalytische Nr Grundschritte im Wertanalyseplan nach Ubergeordnete
Denkschritte ’ DIN EN 12973 Phasen

0 |Vorbereitungsphase

1 [Projektdefinition Projektplanungs-

ausgewahlt?

Was ist? h

2 |Projektorganisation planen phase

3 |Objektdaten sammeln
Was soll sein? 4 |Funktionen und Kosten analysieren Analysephase
Wie geht es? 5 |Ldsungsideen sammeln/ entwickeln

6 |Losungsideen bewerten ;
Welche Idee g Entwicklungs-

wird 7 |Ganzheitl. Vorschlage entwickeln phase
8

Vorschlage présentieren

Realisierungs-

9 |Entscheidung realisieren
phase

Tabelle 2.2: Mitwirkung in den Grundschritten des Wertanalyseplans (in Anlehnung an DIN
EN 12973 Tabelle A.2)

Grundschritt Nr. [ Auftraggeber | WA-Projektleiter WA-Team Auftragnehmer
Vorbereitungsphase 0 [ ] [ ]
Projektdefinition 1 L | (] L |
Planung 2
Datensammlung 3 ] ]
Funktionenanalyse 4
Ideensammlung 5
Bewertung der Lésungen 6
Entwicklung von Vorschlagen | 7
Présentation der Vorschlage 8 [ ]

Realisierung 9 L L L
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Grundschritt 0 - Vorbereitung des Projektes

Seitens des Auftraggebers sind die Voraussetzungen des Projektes zu
klaren. Hierzu gehort die Auswahl des Projektleiters sowie eines WA-
Moderators, der zwingend uber die erforderlichen Kompetenzen im fachli-
chen, wertanalytischen und sozialen Kontext verfigen muss (vgl. VDI
2011, S. 41). Es werden strategische VVorgaben erarbeitet (vgl. VDI 2011, S.
42), die zum Beispiel aus der Analyse zukunftiger Herausforderungen,
Umsatzeinbriichen oder Innovationsbedarfen resultieren. Eine anfangliche
Amortisationsabschatzung soll dabei zeigen, ob sich die Durchfiihrung der
WA lohnt. (vgl. VDI 2011, S. 41)

Grundschritt 1 - Projektdefinition

Im Rahmen der Projektdefinition ist die quantifizierte und ganzheitliche
Aufgabenstellung, passend zu den Vorgaben aus Grundschritt 0, auszuarbei-
ten (vgl. VDI 2011, S. 42). Mdgliche Zielrichtungen sind bspw. Kostensen-
kung, Qualitatsverbesserung oder Produktivitatserhohung (VDI 2011, S.
44). Am Ende dieses Grundschrittes liegt somit ein Lastenheft vor.

Grundschritt 2 - Planung

Es wird ein interdisziplindres Projektteam von mind. vier und hdchstens
acht Personen gebildet, welches alle verschiedenen notwendigen Kompe-
tenzen zusammenfasst. Im Kickoff-Meeting erfolgt die Vorstellung des
Themas, des Ziels, der Zeit- und Kapazitatsplanung sowie die Terminab-
stimmung bezlglich aller Teamsitzungen. (vgl. VDI 2011, S. 44 f.; Wie-
gand 1995, S. 72)

Grundschritt 3 - Umfassende Daten sammeln

Alle relevanten Daten werden durch die Teammitglieder gesammelt, aufbe-
reitet und in den Sitzungen analysiert. Inhalt kénnen je nach Zielstellung
bspw. Kostenbestandteile, Beschrankungen durch Gesetze, sonstige Prob-
leme und Engpaésse sein. (vgl. VDI 2011, S. 45)
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Grundschritt 4 - Funktionen- und Kostenanalyse

Die Funktionen werden herausgearbeitet und den jeweiligen Kosten zuge-
ordnet. Hierbei wird unterschieden in nutzerbezogene (NBF) und produkt-
bezogene Funktionen (PBF) (vgl. DIN EN 16271, 3.13, 3.14). Die Funktio-
nen werden kurz unter Verwendung eines aktiven Verbes und des Objektes
beschrieben und nach Wichtigkeit sortiert (vgl. Kelly et al. 2004, S. 60).
Dabei offenbaren sich unnétige Funktionen und kdnnen so spater mitsamt
der zugeordneten Kosten gestrichen werden. AulRerdem wird die Zufrieden-
heit des Nutzers bzw. Marktes mit jeder NBF des Ist-Zustandes abgefragt.
(vgl. VDI 2011, S. 46)

Grundschritt 5 - Sammeln und Finden von Lésungsideen

Unter Anwendung von Kreativitatstechniken werden maogliche L&sungs-
ideen entwickelt. Zum Einsatz kommen bspw. Methoden des Brainstor-
mings. Wichtig ist der Ausschluss jeglicher Bewertungen. Diese erfolgen
erst im né&chsten Grundschritt. (vgl. VDI 2011, S. 48)

Grundschritt 6 - Bewertung der Lésungsideen

Die zuvor gesammelten Losungsvorschldge werden anhand der in Grund-
schritt 1 festgelegten Ziele systematisch vom Groben hin zum Feinen
bewertet. (vgl. VDI 2011, S. 50)

Grundschritt 7 - Entwicklung ganzheitlicher Vorschlige

Die positiv bewerteten Lésungsvorschlédge werden zu einem ganzheitlichen
Konzept zusammengestellt. Somit entsteht ein Pflichtenheft. Dabei sind Ist-
Zustand, Lo6sungsempfehlung, erforderlicher Investitionskostenaufwand,
Risikobewertung, Realisierungszeit sowie der Verantwortliche fir die
Realisierung zu dokumentieren. (vgl. VDI 2011, S. 51)

Grundschritt 8 - Priasentation der Vorschlage

Das erarbeitete ganzheitliche Lésungskonzept wird vor dem gesamten
Projektteam présentiert. Der Auftraggeber nimmt die Gelegenheit wahr, um
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kritisch zu hinterfragen sowie die Zielerfiillung zu bewerten und entscheidet
uber die Realisierung. (vgl. VDI 2011, S. 51)

Grundschritt 9 - Realisierung

Die Realisierung bedeutet die Verwirklichung des zuvor erarbeiteten Pflich-
tenheftes (vgl. VDI 2011, S. 52).

2.3.3 Dauer und Wirkung der Wertanalyse

Je nach Aufgabenstellung dauert die WA wenige Stunden bis zu mehreren
Monaten, wobei sechs Monate aus gruppendynamischen Griinden nicht
Uberschritten werden sollten. (vgl. Wiegand 1995, S. 69)

Die Auswirkungen der WA zeigen sich laut VDI durch die Reduktion der
Herstellkosten um 5 bis 60 %. Der Durchschnitt mehrerer tausend Wertana-
lyseprojekte liegt bei 20 bis 25 %. (vgl. 2011, S. 8) Nach Hoffmann (1993,
S. 185) liegen die Einsparungen durch WA allgemein bei 10 % oder mehr.
Speziell in Bauprojekten werden Kosteneinsparungen von 17 % gegenuber
der urspriinglichen Planung erzielt (vgl. VDI 1991, S. 394).

Durch die ganzheitliche, lebenszyklushezogene Betrachtung sowie dem
Einbinden aller relevanten Interessenvertreter wird zudem die Qualitat
gesteigert. Auch die Funktionalitat wird erhoht, da alle geforderten bzw.
unndtigen Funktionen offenbar werden. Des Weiteren wird durch die
interdisziplindre Teamarbeit die Kommunikation verbessert, was sich auch
nach Abschluss der WA positiv auswirkt. (vgl. VDI 2011, S. 9) Speziell in
Bauprojekten werden Terminuberschreitungen und Kostenerhéhungen
minimiert (vgl. VDI 1991, S. 394).

3 Anwendung der Wertanalyse in Bauprojekten

31 Verbreitung

Innerhalb der Uber 50 Jahre, die die WA in Deutschland verankert ist, findet
sie in Bauprojekten bisher nur wenig Anerkennung. (vgl. Hoffmann 1993,
S. 197; Donges 2015, S. 14) Der Anwendungsschwerpunkt der WA liegt in
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Deutschland in der produzierenden Industrie. Im Bauwesen habe es zwar
immer wieder Projekte und Publikationen zur Anwendung der WA im
Bauwesen gegeben, allerdings sei dies heutzutage nicht mehr préasent. (vgl.
VDI 2017, S. 1) Internetrecherchen ergaben vereinzelte Ingenieurbiiros und
Unternehmen, die die WA in Bauprojekten in ihrem Portfolio fiihren.

In Amerika dagegen liegt der Fokus der Wertanalyseanwendung im Bau-
sektor und im offentlichen Bereich. (vgl. VDI 2017, S. 1) Das Federal Law
23 U.S.C. 106 schreibt die Anwendung der WA (Value Engineering) bei
allen Projekten des National Highway System (NHS) iber 50 Mio. $ und
bei Briickenprojekten des NHS tber 40 Mio. $ vor. Des Weiteren wird der
Federal Highway Administration freigestellt mehr als eine WA in Grol3pro-
jekten tber 500 Mio. $ sowie jedem anderen Projekt mit Bundesbeihilfe zu
verlangen.

Auch in Japan ist die WA durch die hohe Zahl ausgebildeter Wertanalytiker
weit verbreitet (vgl. VDI 2017, S. 1). Die japanische Methode ,,Kaizen gilt
als das Pendant zur WA, auch wenn diese prozessbezogener ist.

3.2 Herausforderungen und fragliche Punkte

Warum die WA in Deutschland seither nur wenig — in anderen Landern wie
Amerika dagegen sehr gut FuB fassen konnte ist fraglich. Die speziellen
Randbedingungen der Baubranche, wie Komplexitat, Dauer, Termindruck
und Risiken scheinen dort durchaus Uberwindbar zu sein. Im Folgenden
werden einige spezielle Herausforderungen der deutschen Baubranche
herausgegriffen und néher betrachtet.

Zunéchst erschliel3t sich flr eine Anwendung der WA in Bauprojekten noch
nicht, wie diese konkret in den Planungsprozess eingeflochten werden
sollten. Einen wertvollen Hinweis hierzu gibt Donges (2015, S. 22), der bei
Bauprojekten sieben WA-Workshops empfiehlt, und zwar

- vorab die ,,Projektspezifikation” (WA im engeren Sinne als Durch-
laufen der zehn Grundschritte der DIN EN 12973),
- nach Fertigstellung der Vorplanung,
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- ein Brandschutz-Workshop wahrend der Entwurfsplanung,
- nach Fertigstellung der Entwurfsplanung,

- nach Fertigstellung der Leistungsverzeichnisse,

- nach Vorlage der Ausschreibungsergebnisse,

- bei Anderungswiinschen des Bauherrn.

Die konkrete Durchfiihrung der interdisziplindren Teamarbeit, im Spezi-
ellen das Einbeziehen des Auftragnehmers von der VVorbereitungsphase an,
kann Herausforderungen mit sich bringen. Die Vertragsgestaltung basiert in
diesem Fall auf kooperativen Vertragsmodellen. Da diese Vertragsmodelle
auch bei der sich immer weiter ausbreitenden Methode ,,Lean Construction®
notwendig sind, treffen hier dieselben Hindernisse auf die WA zu. Inshe-
sondere ist hier zu beachten, dass die Vereinbarung kooperativer Vertrags-
modelle bei Vergaben nach VOB/A, das heilit bei 6ffentlichen Auftragge-
bern, aktuell nicht mdoglich ist. Ein Beispiel fir die beschrankenden
Vorgaben der VOB/A ist § 2 Abs. 5, gemaR dem der Auftraggeber erst
ausschreiben soll, wenn alle Vergabeunterlagen fertiggestellt sind. Die WA
und die damit verbundene Einbindung des Auftragnehmers sollen jedoch
bereits vor Erstellung der Vergabeunterlagen stattfinden. Hier ist die Etab-
lierung von Partnering bzw. Design-and-Build bei 6ffentlichen Vergaben
abzuwarten oder der Wertanalyseprozess speziell an die Mdoglichkeiten
anzupassen.

Die funktionale Ausschreibung (vgl. § 7c VOB/A) ist in der Baubranche
grundsétzlich bekannt. Jedoch ist die Ausrichtung der FLB im Rahmen der
WA tiefergehender und lebenszyklusbezogener. In der deutschsprachigen
Literatur (vgl. Dénges 2015; Wiegand 1995) wird die Funktionenanalyse
auf Bauprojekte nicht in ihrer ,,Reinform*, sondern modifiziert mit Fokus
auf Bedarf bzw. Ziele angewendet. Dies kann durch die hohere Komplexitat
von Bauprojekten im Vergleich zu Produkten bedingt sein.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Vielfache massive Kostenlberschreitungen bei Bauprojekten eroffnen die
Suche nach einer Optimierung der Kostensicherheit. Eine in deutschen
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Bauprojekten noch nicht ausgeschdpfte Moglichkeit ist die Wertanalyse. Im
Vordergrund der Methode steht der ,,Wert“, welcher fiir das Verhaltnis von
befriedigten Bedlrfnissen zu eingesetzten Ressourcen steht. Die BedUrfnis-
se des Bauherrn werden als Funktionen formuliert und deren Kosten zuge-
ordnet. Damit kénnen nicht bendtigte Funktionen des Bauwerks eliminiert
und fir bendtigte Funktionen Ldsungen mit geringerem Ressourcenver-
brauch ausgearbeitet werden.

Die Wertanalyse erfordert ein systematisches Vorgehen nach dem WA-
Arbeitsplan, begleitet durch einen ausgebildeten WA-Projektleiter. Aus
Vertretern der Projektbeteiligten wird ein WA-Team gebildet, in welches
auch bereits der Auftragnehmer von vornherein einzubinden ist. Dies
erfordert die Vereinbarung kooperativer Vertragsmodelle, welche zuneh-
mend bei privaten Bauherren eingesetzt werden. Die Anwendung solcher
Vertragsmodelle ist aktuell nicht mit der VOB/A vereinbar, sodass diese bei
Offentlichen Bauherren in ihrer Reinform nicht mdglich sind. Die Forderung
der Bauindustrie Design-and-Build sowie Partnering bei &ffentlichen
Vergaben zu ermdglichen (vgl. DVNW 2017), ist daher in vollem Mal%e zu
unterstutzen.

Weitere Spezifikationen zur genauen Durchfiihrung der Wertanalyse in
deutschen Bauprojekten sind notwendig. Aus dem Vergleich zur Anwen-
dung in auslandischen Bauprojekten werden wichtige Schliisse zu ziehen
sein, da die dortige Anwendung grofle Potenziale zur Kostensenkung
aufzeigt. Zur gesamten Thematik werden weitere Forschungsarbeiten
durchgefiihrt, sodass zukinftig in der deutschen Baubranche — wie bereits
1993 von Hoffmann (1993, S. 199) gefordert — ein Umdenken hin zum
Denken in Wert und Funktionen erfolgen kann.
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Forschungsvorhaben: Entwicklung einer LEAN-
Methodik zur wirtschaftlichen Optimierung der
Produktionsprozesse im offenen Kanalbau

William Brenk

William Brenk, Promovend an der Hochschule Koblenz, FB bauen-kunst-werkstoffe,
Fachgebiet Baubetrieb, Hochschule Koblenz, Deutschland

Kurzfassung

The necessity of Takt Time Planning (TTP) and the Last Planner System
(LPS) is known from the building construction sector. But what about the
underground engineering? The most common methods are developed and
used for building construction. In this short article, a new lean-method
based on the lean-principles is introduced. Currently | am working on to
develop this method. In reference to MODIG/AHLSTROM there is a pyra-
mid created by Nishida-san. With this graphic Nishida-san taught MODIG
how the Toyota-Production-System (TPS) works. It is a well-known fact
that copying things is a mistake. One should define one’s own values and
principles. Only then can one derive his methods and tools, which are
purposeful. Based on this analogy, my PhD is primarily focusing on the
development of a new method and tools especially for underground engi-
neering.
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1 Einleitung

Das bekannte Unikatdenken im Bauwesen geht seit einiger Zeit schrittweise
in ein Prozessdenken (ber. Denn auch wenn ein Bauvorhaben nur einmal
gebaut wird und das fertige Bauwerk am Ende als Unikat gilt, so sind es die
Prozesse, die bei jedem Bauvorhaben vergleichbar sind. Diese Feststellun-
gen lassen sich dadurch belegen, dass sich im Hochbau bereits zwei, vom
klassisch bekannten Lean-Management der Automobilindustrie, abgeleitete
Systeme erfolgreich etabliert haben. Gemeint sind die erfolgreiche Umset-
zung der Taktplanung und -steuerung sowie die wachsende Anwendung des
Last-Planer-Systems. Gerade im Zuge der Taktplanung wird deutlich, dass
der Fokus auf den wiederkehrenden Prozessschritten liegt und eine stdndige
Weiterentwicklung und Optimierung vorgenommen wird. Ziel von Taktpla-
nung ist es, mit Hilfe vorher definierter Bereiche, wiederkehrende Arbeiten
zu erkennen, zu planen und zu standardisieren, um dadurch die Produktivi-
tat zu steigern. Dass diese Methoden zum Erfolg fuhren, zeigt sich in der
bereits erfolgreichen Umsetzung zahlreicher Projekte mittels dieser Metho-
de.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens hat sich aus diesem Grund die
Forschungsfrage ergeben, ob durch die Anwendung der Lean-Prinzipien,
neben dem klassischen Hochbau, auch der offene Kanalbau wirtschaftlich
optimiert werden kann. Im offenen Kanalbau handelt es sich in der Regel
um Linienbaustellen, welche sich aus diesem Grund sehr mit der FlieBpro-
duktion der stationdren Industrie vergleichen lassen (vgl. Berner et al. 2016,
S. 166 ff.).

1.1 Notwendigkeit

Die Notwendigkeit des Forschungsvorhabens zeigt sich in einer Veroffent-
lichung von Berner et al. aus dem Jahr 2016. Berner et al. (2016) zeigen,
dass es im Tief- und StraBenbau einen hohen Anteil an Verschwendung
(44%) im Leitprozess (Bagger) gibt. Ferner zeigen sie, wie sich die auftre-
tenden Verschwendungen im Leitprozess in ihrer Art und Umfang zusam-
mensetzen. Eine Optimierung des Leitprozesses ist ausgehend von dieser
Untersuchung offensichtlich. Um jedoch gezielt den Leitprozess optimieren

42



William Brenk

zu kénnen, muss eine ganzheitliche Betrachtung inkl. einer detaillierten
Unersuchung der erforderlichen Supply-Prozesse durchgefiihrt werden.

,, Auf den ersten Blick kann es sich als wirtschschaftlich erweisen,
die Baustellenfertigung (Leitprozess) uneingeschrankt zu unterstiitzen und
dadurch gegebenenfalls Defizitie in der Logistik (Supply-Prozess) zu akzep-
tieren. Der Lean-Philosophie folgend sollen jedoch alle Prozesse so optimal
zusammenspielen, dass der Gesamtprojekterfolg im Vordergrund steht. Erst
wenn die gesamte Wertschopfungskette einschlieRlich des Supply-Prozesses
keine Verschwendung aufweist, ist das Optimum erreicht.

(Berner et al. 2016, S. 170)

1.2 Vorgehensweise

Die Beantwortung der Forschungsfrage stutzt sich auf die Anwendung der
Lean Prinzipien (vgl. Womack et al. 2004, S. 55 f.). Unter Beachtung der
funf definierten Grundprinzipien I&sst sich der Prozessfluss verbessern (vgl.
Modig und Ahlstrom 2015, S. 91). In Anlehnung an die Pyramide nach
Nishida-san wurden die einzelnen Ebenen vorab fiir das Forschungsvorha-
ben definiert.

Tabelle 1.1: Methodische VVorgehensweise

Werte Kosten, Termine, Qualitat
Prinzipien Lean-Prinzipien
Fluss, Pull, K\VVP
Methode Entwicklung einer Methode zur

wirtschaftlichen Optimierung

Werkzeuge Entwicklung eines IT-Tools
entsprechend der Methode
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Wie in Tabelle 1.1 gezeigt, wurden im Voraus die Werte definiert. Sie
bilden die Grundlage und geben das Kernziel vor. In der darunterliegenden
Ebene befinden sich die Prinzipien. Sie sind sozusagen notwendig, um die
Werte zu erreichen und umzusetzen. Die vorletzte Ebene bildet die einge-
setzten Methoden ab. Methoden entwickeln sich mit der Zeit aus sich
wiederholenden Arbeitsschritten bzw. Tétigkeiten. Wenn man Arbeitsschrit-
te standardisert, fuhrt dies zu einer Methode ein Ziel zu erreichen bzw. ein
Prinzip zu erflillen, um dann das Kernziel zu erreichen. Der Hauptbestand-
teil der Forschungsarbeit ist es, eine geeignete Methode fiir die wirtschaftli-
che Optimierung des Kanalbaus zu entwickeln. Um diese Methode zu
entwickeln bedarf es eines speziellen Werkzeuges, welches sich in der
letzten Ebene wiederspiegelt. Das angestrebte Werkzeug soll in Form eines
IT-Tools umgesetzt werden. Es soll dem Anwender in der Bauausfilhrung
ermoglichen, seine geplanten Bauverfahren zu Oberpriifen bzw. ihm vor
Baubeginn die wirtschaftlich optimale Variante ausgeben. Um dies zu
erreichen werden unterschiedliche Szenarien durchgerechnet und miteinan-
der verglichen. Um eine einheitliche Bewertbarkeit zu erreichen wurde eine
neue Kenngrole definiert, welche als Wertschépfungsdichte bezeichnet
wird. (vgl. Modig und Ahlstrom 2015, S. 148 ff.)

1.3 Einfithrung einer Wertschopfungsdichte

Die Wertschopfungsdichte basiert auf dem Ansatz, dass Verschwendung
eliminiert und durch wertschépfende Arbeiten ersetzt wird. Abbildung 1.1
zeigt, dass es dabei nicht um eine Leistungsverdichtung geht, bei der Wert-
schopfung komprimiert wird, sondern vielmehr um eine Verbesserung des
Prozesses, bei dem die Eliminierung der Verschwendung durch das Erset-
zen von Wertschdpfung erreicht wird.

Die Wertschopfungsdichte ergibt sich in der Bauausfiihrung aus der Trans-
formation vorhandener Glter (Baustoffe) in Glter mit hoherem Geldwert
(Bauleistung). Die Durchlaufzeit bestimmt sich dabei aus der Zeit, die ein
Prozess fur die Ausfihrung der jeweiligen Arbeit bendtigt. Die Taktzeit
ergibt sich dabei aus der maximalen Durchlaufzeit eines Prozesses inner-
halb einer Prozesskette.
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Leistungsverdichtung = Komprimierung von Wertschdpfung

Wertschopfung

Verschwendung

Verbesserung = Ersatz von Verschwendung durch Wertschopfung
Wertschopfung - -
Verschwendung @

Abbildung 1.1:  Wertschopfung (vgl. LMX Business Consulting GmbH 2019)

Die Wertschopfungsdichte wird definiert als Wertschopfung im Verhéltnis
zur Taktzeit. Dabe wird Wertschopfung als Leistung abziiglich der Herstell-
kosten definiert. Zu Beachten ist, dass die Leistung als konstant gesehen
wird, wohingegen die Herstellkosten variieren. Sie kdnnen als Funktion in
Abhéngigkeit der Prozesskette und der Taktzeit ausgedriickt werden.

Wertschopfung  Leistung — Herstellkosten
Taktzeit B Taktzeit

Wertschopfungsdichte =

Um die Forschungsfrage beantworten zu kdnnen und eine wirtschaftliche
Optimierung zu erreichen, muss die Wertschopfungsdichte maximiert
werden. Die Wertschopfungsdichte ist maximal, wenn die Prozesse maxi-
mal verschwendungsarm ausgefuhrt werden. Die Anwendung der Lean-
Prinzipien zielt genau darauf ab. Es ist allerdings notwendig zwischen zwei
grundsatzlichen Verschwendungsvarianten zu unterscheiden. Zum einen
Systematische Verschwendungen, die empirisch ermittelt werden (siehe
auch Berner et al. 2016). Zum anderen stochastische Verschwendungen, die
nicht vorhersehbar sind, man sich jedoch gut auf sie vorereiten kann.
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2 Entwicklung einer Lean-Methode
fiir den offenen Kanalbau

21 Schematische Darstellung der Methodik

Um in Zukunft eine Arbeits-Methodik fur die Anwendung bei Tief- und
Strallenbaustellen zu haben, gilt es diese speziell zu entwicklen. Sie soll
sich neben den bereits etablierten Methoden, wie bspw. die Taktplanung
und —steuerung behaupten und verankern. Das Grundprinzip der Methodik
beruht auf den zuvor definierten Lean-Prinzipien.

Lean-Prinzip ,,Fluss“
FlieRender Leitprozess durch die Vermeidung von Stérungen

Lean-Prinzip ,,Pull“
Anwendung einer geeigneten Pull-Logistik

Lean-Prinzip der ,,kontinuierlichen Verbesserung*“ (KVP)
Evaluierung der Produktion

Pull-Logistik

Leitprozess Behinderungen

Leitprozess
Ziel: Stérungsfreie Ausfuhrung mit hoher WSD
» von systematischen Verschwendungen befreit
» auf stochastische Verschwendungen vorbereitet

Nebenprozesse
Ziel: Storungsfreie Ausfilhrung des Leitprozesses
» Ausfiihrung vorab

Behinderungen
Ziel: Stérungsfreie Ausfilhrung des Leitprozesses
> Beseitigung vorab

assazoldusgsN ossazoidusgsN

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung der Lean Methodik fiir den offenen Kanalbau
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Grundsatz der Methodik ist, dass bekannte Behinderungen bereits vorab
beseitigt werden und sdmtliche Nebenprozesse schon im Vorfeld erledigt
werden, um dem Leitprozess sowie der begleitenden Pull-Logistik ein
storungsfreies Areiten zu ermdglichen.

2.2 Aufbau, Struktur und Ablauf der Methodik

Um eine storungsfreie Bauausfihrung und eine erfolgreiche Anwendung
der Methodik zu erreichen, bedarf es verschiedener Methodenelemente bzw.
Werkzeuge. In Summe wird zwischen drei Methodenelementen und jeweils
dazugehorigen Werkzeugen unterschieden, welche sich zum aktuellen
Zeitpunkt noch in der Entwicklung befinden.

KVP

Steuerungstafel,
Stofflieferungstafel

Wochen-
planung

Steuerungstafel

Stérungs-
management

IT-Tool

Information el g Werkzeuge
planung
Methoden-

elemente

Terminplanung

Abbildung 2.2:  Struktur und Aufbau der Methodik

Methodenelement “Fertigungsplanung”

Das Methodenelement “Fertigungsplanung” basiert auf der Taktung des
Leitprozesses, wodurch eine hohe Wertschdpfungsdichte und eine entspre-
chende Pull-Logistik resultieren. Durch die Vorbereitung auf stochastische
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Verschwendungen kann eine Stabilisierung des Leitprozesses gewahrleistet
werden.

Um den Leitprozess einheitlich zu gestalten, erfolgt im ersten Schritt die
Modellierung des Leitprozesses inkl. Definition der notwendigen Prozesse.
Im Gesamten wird der Leitprozess in 5 Prozessschritte unterteilt, welche
wie folgt definiert sind:

Prozess A Aushub Kanalgraben, Einbau Verbau
Prozess B Herstellung Auflager,
Verlegung Rohre
Setzen Schachtunterteile
Prozess C Schachtaufbau
Prozess D Verflllung der Leitungszone
Prozess E Hauptverfillung, Rickbau Verbau

Es gilt zu beachten, dass jeder Prozess von einer Produktionseinheit durch-
gefiihrt werden kann. Es ist auBerdem mdglich, dass verschiedene Prozess-
schritte zusammengefasst werden und eine Prozessgruppe bilden. Diese
Prozessgruppe kann entsprechend auch von einer Produktionseinheit durch-
gefuhrt werden. Aufgrund der deterministischen Reihenfolge ist es so
maglich, das Bauwerk in 16 mdglichen Varianten zu errichten. Im Folgen-
den werden die 16 Varianten in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Es wird deutlich,
dass die Herstellung in verschiednenen Takten erfolgen kann, welche durch
die Anzahl der Produktionseinheiten bestimmt werden. Zusatzlich kénnen
innerhalb der unterschiedlichen Takte die Prozessschritte, auch als Aktivita-
ten der einzelnen Produktionseinheiten zu verstehen, in Prozessgruppen
zusammengefasst werden. Die Durchlaufzeit der Prozessgruppen oder
Prozessschritte fallt dabei in der Regel unterschiedlich aus. Ziel ist es, durch
die unterschiedlichen Varianten und die Verschiebung der Aktivitaten,
anndhernd gleiche Durchlaufzeiten zu erreichen, damit das Fluss-Prinzip
umgesetzt werden kann und somit die ganze Produktion in Fluss gebracht
wird.
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DZ1 DZ2
PE1 PE2
LA
PG | PG2
2 Takt
pz1 DZ2 Dz3

BE
oy 5

| pe1 [ Pe2 | Pas |

[2%]

3 Takt

PE: Produktionseinheit
PG: Prozessgruppe; von einer PE durchgefiihrte Prozesse
DZ: Durchlaufzeit der Prozessgruppe

Abbildung 2.3:  Variantenvergleich PE-Zug 2 vs. PE-Zug 3

Eine schematische Darstellung zum Verstandnis der unterschiedlichen
Durchlaufzeiten und der Zusammenfassung in Prozessgruppen wird an
Abbildung 2.3 verdeutlicht. Analog zu diesem Vorgehen ist es mdglich die
Herstellung des Bauwerkes mit einer Produktionseinheit oder mit bis zu
funf Produktionseinheiten parallel zu gestalten.

Elementares Werkzeug der Fertigungsplanung bildet ein IT-Tool. Mit Hilfe
dieses Werkzeuges werden die unterschiedlichen Varianten verglichen und
unter Berucksichtigung der relevanten Restriktionen die Wertschopfungs-
dichte fur jeden PE-Zug berechnet. Es wird also nicht nur der Leitprozess
betrachtet, sondern auch alle mdglichen Supply-Prozesse, welche fur die
Herstellung des Bauwerkes notwendig sind. Unter diesen Voraussetzungen
wird die Pull-Logistik implementiert und elementarer Bestandteil der
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Fertigungsplanung. Das IT-Tool arbeitet auf 2 Ebenen. Die erste Ebene
betrachtet den Leitprozess und berechnet die Wertschopfungsdichte aller
moglichen Varianten. Weiterhin bildet die zweite Ebene die Logistik ab.

Hier werden die Stofflieferung, -lagerung und —menge eingeschlossen.

Tabelle 2.1: Ubersicht PE-Ziige

PE-Zlge Prozesse
1 Produktionseinheit / 1 Takt

PE-Zug 1-1 ABCDE

2 Produktionseinheiten / 2 Takte
PE-Zug 2-1 A BCDE
PE-Zug 2-2 AB CDE
PE-Zug 2-3 ABC DE
PE-Zug 2-4 ABCD E

3 Produktionseinheiten / 3 Takte
PE-Zug 3-1 A BCD E
PE-Zug 3-2 A BC DE
PE-Zug 3-3 A B CDE
PE-Zug 3-4 AB CD E
PE-Zug 3-5 AB C DE
PE-Zug 3-6 ABC D E

4 Produktionseinheiten / 4 Takte
PE-Zug 4-1 AB C D E
PE-Zug 4-2 A BC D E
PE-Zug 4-3 A B CD E
PE-Zug 4-4 A B C DE

5 Produktionseinheiten / 5 Takten
PE-Zug 5-1 A B C D E
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Diese Pull-Logistik wird entsprechend zu Ebene 1 fiir jeden PE-Zug ermit-
telt. Die Restriktionen bzgl. Lagerungsflache on-site oder durch Vorhalten
eines Zwischenlagers sowie die maximalen Stofflieferraten und Beschaf-
fungskosten frei Bau, werden durch Eingaben des Bauleiters definiert. Ziel
der Pull-Logistik ist es, die logistischen Herstellkosten zu optimieren und
auf den Herstellungsprozess unter Beachtung der Lean-Prinzipien anzu-
wenden. Der Forschungsbedarf und die Notwendigkeit werden an der
exemplarischen Berechnung deutlich.

Gerétekosten  Lohnkosten Verbaukosten —Stoffkosten Herstellkosten WS
PE-Zug = je Takt* je Takt*™ Jje Takt* je Takt™* je Takt je Takt i

.5 1-1 250h 1.250,00€  2.500,00 € 250,00€ 3.12500€ 7.12500€ 375,00 € 15,00 €h

= g 21 20,0h 2.000,00 € 3.500,00 € 400,00€ 3.000,00€ 8.90000€ -1.400,00€ -70,00 €h
%_j ‘5._ | 2-2 125h 1.250,00 € 2.187,50 € 250,00€ 2.812,50€ 6.500,00 € 1.000,00 € 80,00 €h ‘

¥ 238 15,0h 1.500,00€  262500€ 30000€ 2.87500€ 7.300,00 € 200,00 € 13,33 €h

g 2-4 17,5h 1.750,00 € 3.062,50 € 350,00€ 2.937,50€ 8.100,00 € -600,00€ -34,29 €h

341 12,5h 1.87500€  2.500,00 € 37500€ 2.500,00€ 7.250,00 € 250,00€ 20,00 €h

3-2 10,0 h 1.500,00 € 2.000,00 € 300,00€ 2.500,00€ 6.300,00 € 1.200,00 € 120,00 €/h

£ é 3-3 125h 1.875,00 € 2.500,00 € 37500€ 2.500,00€ 7.250,00 € 250,00 € 20,00 €h

38 34 125h 1.875,00€  2.500,00 € 37500€ 2.500,00 € 7.250,00 € 250,00 € 20,00 €h

E E 35 125 h 1.875,00 € 2.500,00 € 37500€ 2.500,00€ 7.250,00 € 250,00 € 20,00 €h

[ % 3-6 15,0 h 2.250,00 € 3.000,00 € 450,00€  2.500,00 € 8.200,00 € -700,00 € -46,67 €h

;;E E 4-1 125h 2.500,00 € 2.812,50 € 500,00€ 2.500,00 € 8.312,50 € -81250€ - 65,00 €h

8 5 4-2 10,0 h 2.000,00 € 2.250,00 € 400,00 €  2.500,00 € 7.150,00 € 350,00 € 35,00 €h
< T 43 75h 1.500,00€  1687,50 € 300,00€ 2.500,00€ 5.987,50 € 1.512,50 € 201,67 €h |

4-4 10,0 h 2.000,00 € 2.250,00 € 400,00€  2.500,00 € 7.150,00 € 350,00€ 35,00 €h

5-1 75h 1.87500€  1.875,00€ 37500€ 2.500,00€ 6.625,00 € 875,00 € 116,67 €/h

* Anzahl Geréte x 50 €/h x TZ
“* Anzahl Arbeitskréfte x 25 €/h x TZ
*** Meter Verbau x 2 €/(h-m)x TZ

“***incl. Kosten fur Radlader 25 €/h x Taktzeit (PE 1-x, 2-x)

Wertschdpfung WS = Leistung ./. Herstellkosten
€

Leistung = 7.500

Wertschdpfungsdichte WSD = WS / Taktzeit

Abbildung 2.4:  Ubersicht der PE-Ziige (Berechnung)
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Kurzfassung

Bauprojekte sind gepragt durch Entscheidungen, die im Verlaufe des
Projektes getroffen werden missen. Zu Beginn eines Projektes muss die
passende Vergabeform gewahlt werden. Nach der Auswahl der passenden
Auftragsnehmer missen Vertrdge verhandelt und die dafir passenden
Bauvertragsarten ausgewéhlt werden. Die Projektorganisation wird zum
Teil durch den gewdhlten Bauvertrag mitbestimmt. Ein Bauprojekt lasst
sich somit nicht auf eine Bauvertragsart allein reduzieren. Es miussen
sémtliche Aspekte der sogenannten Projektabwicklung beachtet werden.
Der folgende Beitrag gibt einen Uberblick zu méglichen Elementen der
Projektabwicklung. Dazu werden die gangigen Vergabe-, Projektorganisati-
onsformen und Bauvertragsarten als wesentliche Aspekte der Projektab-
wicklung vorgestellt und mdgliche Projektabwicklungsformen, als Kombi-
nation der Projektabwicklungsaspekte, entwickelt bzw. dargestellt.
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1 Einleitung

Die Begriffe ,,Projektabwicklung” bzw. ,Projektabwicklungsform®™ oder
»~Projektabwicklungsmodell“ werden in der Literatur nicht einheitlich
verwendet. Ein einheitliches Verstandnis ist jedoch erforderlich, um eine
Diskussionsgrundlage zu schaffen, auf deren Basis weitere Untersuchungen
erfolgen kénnen.

Im Folgenden wird daher eine mogliche Interpretation des Begriffes ,,Pro-
jektabwicklungsform* vorgestellt. Dazu werden in Kapitel 2 mdgliche
Elemente der Projektabwicklung ermittelt. Diese Elemente sind Oberbegrif-
fe fur einzelne Komponenten, die in Kapitel 2.5 vorgestellt werden. Kapitel
3 verdeutlicht, wie aus der Kombination einzelner Komponenten eine
Projektabwicklungsform entstehen kann.

2 Elemente und Komponenten von
Projektabwicklungsformen im Bauwesen

21 Vergaberecht, Vergabeverfahren und Vergabeart

In Deutschland werden durch das Vergaberecht die Verfahrens- und
Rechtsschutzregelungen bei der Beschaffung von Waren-, Dienst- und
Bauleistungen der 6ffentlichen Hand geregelt (Dageforde und Hattig 2017).
Die offentliche Hand bzw. 6ffentliche Auftraggeber werden in den §8 98 bis
101 des Gesetzes gegen Wetthewerbsbeschrankungen (GWB) definiert.

Rein privatrechtliche Auftraggeber sind im Gegensatz dazu nicht an das
deutsche Vergaberecht gebunden (Blcker 2005, S. 130).

Bei einer Vergabe 0. g. Leistungen durch 6ffentliche Auftraggeber wird
zunéchst die geschatzte Hohe des Auftragswertes mit den in § 106 GWB
verankerten Schwellenwerten verglichen. Uberschreitet der errechnete
Auftragswert den jeweiligen Schwellenwert, muss der 6ffentliche Auftrag
europaweit ausgeschrieben werden. Fir die europaweite Ausschreibung
werden die Grundsétze und die anzuwendenden Vergabeverfahren im GWB
reglementiert. Die Verfahren zur Vergabe der Leistungen werden bei
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offentlichen Auftrdgen durch die Vergabeverordnung (VgV) und bei Bau-
leistungen durch die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
Teil A Abschnitt 2 (VOB/A — EU) bzw. bei Sonstigen Leistungen tber die
Vergabe- und Vertragsordnung fiir Leistungen (VOL/A — EU) konkretisiert.
(Dt. Vergabe- und Vertragsauschuss fiir Bauleistung 2016)

Die VOBJ/A regelt den gesamten Ablauf von der Ausschreibung von Bau-
leistungen bis hin  zum  Abschluss der Bauvertrdge (Heide-
mann 2010, S. 22).

Offentliche Auftrage im Unterschwellenbereich werden nach nationalem
Vergaberecht ausgeschrieben (Dageforde und Hattig).

Planungsleistungen kénnen nur dann nach VOB ausgeschrieben werden,
wenn  sie  unmittelbar mit der  Ausfiihrung verknlpft sind
(Bucker 2005, S. 152).

2.2 Vergabeform

Bei der Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen ist neben der
grundsatzlichen Wahl einer Vergabeart bzw. eines Vergabeverfahrens auch
die Vergabeform zu wahlen. Vergabeform bezeichnet dabei die Vergabe
von Bauleistungen an einen oder mehrere Unternehmen. Bei der Fachlos-
oder Einzelvergabe wird die Bauleistung getrennt nach Gewerken an
mehrere ausfihrende Unternehmen vergeben. Dabei werden mit allen
Auftragnehmern unmittelbare Vertragsverhaltnisse mit dem Auftraggeber
geschlossen. Im Gegensatz dazu konnen mehrere, zusammengefasste
Gewerke oder sogar die komplette Bauleistung an einen Auftragnehmer
vergeben werden. (Eitelhuber 2007, S. 11 f.) Dadurch gibt es fiir den Auf-
traggeber nur einen Vertragspartner, welcher das Leistungs-, Termin und
Kostenrisiko gesammelt ibernimmt.

GemédR VOB/A 85 ,Vergabe nach Losen“ ist der Auftraggeber dazu
angehalten, Bauleistungen so zu vergeben, ,,dass eine einheitliche Ausfih-
rung und zweifelsfreie umfassende Haftung fir Méngelanspriiche erreicht
wird“ (VOB/A 8 5 Abs. 1). Die gesamte Bauleistung soll dabei sowohl in
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der Menge nach Teillosen sowie in ihrer Art nach Fachlosen getrennt
vergeben werden. In begriindeten Ausnahmefillen kann aus ,,wirtschaftli-
chen oder technischen Griinden auf eine Aufteilung oder Trennung verzich-
tet werden®. Wie zuvor in Kapitel 2.1 beschrieben ist die VOB nur fir
oOffentliche Auftraggeber verbindlich anzuwenden. Privaten Auftraggebern
steht die Aufteilung der Bauleistung in Lose frei.

2.3 Projektorganisationsform

Die Projektorganisationsform beschreibt, durch welche Projektbeteiligten
die Aufgaben Planung, Ausfihrung und Projektmanagement erfullt werden
sollen (Bucker 2005, S. 3). Der Auftraggeber hat fiir die jeweilige Aufgabe
die Planereinsatz-, Unternehmereinsatz- oder die Projektmanagementform
zu wahlen. Elemente der Ablauforganisation, die ebenfalls unter den Begriff
,»Organisationsform® fallen, sollen im Folgenden aus Vereinfachungsgriin-
den auBeracht gelassen werden.

Im Rahmen der Projektmanagementform hat der Auftraggeber u. a. abhén-
gig von seinem Know-how und seinen Kapazitaten zu entscheiden, ob er die
delegierbaren Bauherrenaufgaben an eine externe Projektsteuerung weiter-
vergibt oder selbst erbringt.

Die fur das Bauprojekt zu erbringenden Planungsleistungen kdnnen ver-
gleichbar mit den oben beschriebenen Vergabeformen entweder getrennt
nach Fachgebiet von Fachplanern und Architekten oder komplett durch
einen Generalplaner erbracht werden. Die Planereinsatzform beschreibt
somit die Unternehmensart des oder der zum Einsatz kommenden Planer.
Dariiber hinaus kdnnen Planungsleistungen auch an ausfiihrende Unterneh-
men vergeben werden. Dabei wird sowohl zwischen der Vergabe der
Planungsleistungen einzelner Gewerke und der gesamthaften Planung als
auch zwischen dem Zeitpunkt der Vergabe der Planungsleistungen, d. h.
dem Projektfortschritt, unterschieden. (HOAI 2013)

Die Unternehmereinsatzform beschreibt das Mal3 der Ubertragenen Bau-
und Planungsleistungen an Bauunternehmen (Racky 2009, S.5) und um-
fasst damit die oben beschriebenen Vergabeformen (Eitelhuber 2007,
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S. 11). Erbringt ein Unternehmer die Bauleistung alleine und unmittelbar
fiir den Bauherrn, spricht man von einem Einzel- oder Alleinunternehmer.
Ubernimmt dieser Unternehmer den Hauptanteil am Bauvolumen, i. d. R.
Rohbauleistung, wird er Hauptunternehmer genannt, wahrend die dbrigen
Unternehmen Nebenunternehmer genannt werden. Tritt ein Alleinunter-
nehmer als nachgelagerter Vertragspartner eines weiteren Alleinunterneh-
mers ohne direktes Vertragsverhaltnis zum Bauherrn auf, spricht man von
einem Sub- oder Nachunternehmer.

Bei besonders komplexen oder umfangreichen Bauvorhaben kdnnen sich
einzelne Unternehmen zu einer Bietergemeinschaft (BIGE) zusammen-
schlielen, um eine bessere Chance fir den Erhalt des Zuschlags zu bekom-
men (Messerschmidt und Voit 2012, S. 1. Teil D. RN190ff.). Erhalt die
BIGE den Auftrag und erbringt sie gemeinsame die Bauleistung, wird sie
Arbeitsgemeinschaft (ARGE) genannt.

Entsprechend der bei den Vergabeformen beschriebenen gesamthaften
Vergabe kann die Bauleistung gebindelt an einen einzigen Unternehmer
vergeben werden, den Generalunternehmer (GU). Dieser erbringt die
gesamte Leistung oder einen Teil der Leistung selbst und vergibt die Ubrige
Bauleistung unter Eigenregie an Nachunternehmer. Flhrt der Generalunter-
nehmer keine Bauleistung selbst aus, sondern vergibt diese komplett weiter
an Nachunternehmer, wird er stattdessen Generaltibernehmer (GU) genannt.
Dieser erbringt lediglich Projektmanagementleistungen als Dienstleister.
Bei zusitzlicher Ubernahme planerischer Leistungen wird aus einem GU
ein Totalunternehmer (TU) bzw. aus einem GU ein Totaliibernehmer (TU).

In der Praxis wird jedoch h&ufig auch dann von einem GU gesprochen,
wenn dieser Planungsleistungen erbringt. Der Internationale Européische
Verband der Bauwirtschaft (FIEC) hat daher drei gangige GU-Formen
pauschal definiert:

e  GU-Ausfuhrung (GU-A);
e  GU-Ausfuhrungsplanung, Ausfiihrung (GU-A,A) bzw. GU-
Ingenieurleistung, Ausfihrung (GU-IA);
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e und GU-Entwurfsplanung, Ausfuhrung (GU-E,A) bzw. GU-
Planung, Ingenieurleistung, Ausfiihrung (GU-PIA).
(Racky 1997, S. 10-12)
Die Unterscheidung der drei GU-Formen erfolgt hinsichtlich der Gbernom-
menen Teil-Planungsleistungen gemaR der HOAI Leistungsphase 5 (GU-
A A oder GU-IA) bzw. Leistungsphase 3 (GU-E,A oder GU-PIA).

2.4 Bauvertragsart und Leistungssoll

Fur die Vergabe der Bauleistungen nach VOB/A werden in § 4 VOB/A die
maoglichen zur Anwendung stehenden Bauvertragsarten beschrieben. Der
fur 6ffentliche Auftraggeber maligeblich anzuwendende Vertrag ist dabei
der Leistungsvertrag, welcher als Einheitspreisvertrag oder als (Detail-)
Pauschalvertrag ausgestaltet werden kann. Die dabei als Grundlage des
Vertrags zur Anwendung kommende Beschreibung des Leistungssolls ist
das Leistungsverzeichnis (LV), welches die Bieter zu bepreisen haben.
(8 4 Abs. 3VOBJ/A). Beim Einheitspreisvertag steht die endgliltige, zu
vergutende Summe somit erst nach Vorliegen der endgultigen Mengen, d.h.
nach Fertigstellung des Bausolls, fest. Der Detailpauschalvertrag basiert
ebenfalls auf der detaillierten Kalkulation mithilfe eines LV, pauschaliert
allerdings im Vorhinein die Vergltung und ist dabei nicht an die angegebe-
nen Mengen gekoppelt (Stieb 2005, S. 15).

Erfolgt die Beschreibung des Leistungssolls qualitativ Uber eine Funktionale
Leistungsbeschreibung (FLB) bzw. Uber ein Leistungsprogramm (LP), ist
der Abschluss eines Einheitspreisvertrags nicht moglich. Stattdessen kann
ein Globalpauschalvertrag geschlossen werden, welcher die Leistung und
die Vergltung pauschaliert. Erstreckt sich die funktionale Beschreibung nur
auf einzelne Gewerke, wéhrend der Rest detailliert beschrieben ist, spricht
man von einem einfachen Global-Pauschalvertrag. Ist hingegen die kom-
plette Leistung funktional beschrieben, kann ein komplexer Pauschalvertrag
geschlossen werden, welcher die Leistung und die Vergltung komplett
pauschaliert. (Stieb 2005, S. 15 f.)

Abweichend zu den Leistungsvertragen gibt es nach VOB/A noch den
Stundenlohnvertrag sowie bis 2009 den Selbstkostenerstattungsvertrag
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(Waurfele et al. 2017, S. 135). Beide Vertrage sind als Aufwandsvertrag
einzustufen. Bei diesen Vertragen wird auf Basis eines Leistungsnachweises
die tatséchliche Anzahl gearbeiteter Stunden bzw. die tatsachlich angefalle-
nen Kosten zuziiglich eines gegebenenfalls vereinbarten Zuschusses fir
Gewinn vergtet.

Die VOB als Vertragsgrundlage fungiert dabei als Allgemeine Geschaftsbe-
dingungen (AGB) und muss daher jeweils individuell vereinbart werden
(Eitelhuber 2007, S. 5).

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick zu den beschriebenen, in Deutschland
zur Anwendung kommenden Bauvertragsarten.

Konventionelle Bauvertragsarten

Leistungsvertrag Aufwandsvertrag
Pauschalvertrag Einheits- Stunden- Selbst-
preis- lohnvertrag kosten-
Detail- Global-Pauschalvertrag vertrag erstattungs-
Pauschal vertrag
L Einfacher Global- Komplexer Global-
Pauschalverirag Pauschalvertrag

Abbildung 2.1:  Konventionelle Bauvertragsarten in Deutschland; eigene Darstellung nach
(Gralla 1999, S. 61)

2.5 Schlussfolgerungen zu méglichen Elementen
von Projektabwicklungsformen

Wiéhrend der Abwicklung eines Bauprojekts hat der Bauherr eine Vielzahl
von grundlegenden (Organisations-) Entscheidungen zu treffen. Dazu
gehoren als wesentliche Komponenten rund um die Abwicklung von Pro-
jekten die zuvor erlduterten Begriffe: Vergabeart, VVergabeform, Projektor-
ganisationsform und Vertragsarten sowie Leistungssoll, welche sich gegen-
seitig beeinflussen. So bedingt bspw. die Vergabeform unmittelbar die

61



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Unternehmereinsatzform. Fir die unterschiedlichen Unternehmereinsatz-
formen sind wiederum unterschiedliche Vertragsarten vorteilhaft.

Die Notwendigkeit, diese Komponenten bei der Erstellung eines Bauwerks
zu beachten, l8sst sich aus der VOB ablesen, welche fir einen 6ffentlichen
Auftraggeber zwingend, bei privaten Auftraggebern jedoch ebenfalls weit
verbreitet ist. Durch die VOB/A werden die Wahimdglichkeiten der Verga-
beart, Vertragsart und Vergabeform vorgeschrieben.

Die Vergabeform, d. h. die Vergabe der Leistungen in Teillosen oder einem
einzigen Los, wird direkt durch die einzelnen Unternehmereinsatzformen
bzw. die Planereinsatzformen vorgegeben, da diese sich nach dem Maf der
Ubernommenen Leistungen unterscheiden. Daher ist es sinnvoll, die Unter-
nehmer- bzw. Planereinsatzform anstelle der Vergabeform als maRgebli-
chen Bestandteil der Projektabwicklung zu betrachten, da dies aufgrund der
Vielzahl der unterschiedlichen Einsatzformen eine detailliertere Betrach-
tung erlaubt.

Im Rahmen der Wahl der Planereinsatzform beschréankt sich die WahImég-
lichkeit auf die beiden Optionen der Einzelfachplaner und des Generalpla-
ners. Die Gesamtprojektabwicklung wird durch die beiden Wahlmoglich-
keiten jedoch nur unwesentlich beeinflusst (Bicker 2005, S. 4). Die
Vergabe der Planungsleistungen erfolgt in beiden Fallen standardméaRig
nach der fur Unternehmen mit deutschem Sitz verbindlichen HOAI, ledig-
lich im Fall des Generalplaners wird das Angebot haufig mit einem Zu-
schlag flr die Ubernommenen Projektmanagementleistungen beaufschlagt.
Die Wahl der Planereinsatzformen bedeutet somit lediglich die Biindelung
der Leistungen in einem Ansprechpartner und reduziert daher den Projekt-
managementaufwand auf Seiten des Bauherrn, ohne die Abwicklung des
Projekts als Gesamtes malRgeblich zu beeinflussen.

Die Vergabe der Planungsleistungen an ausfiihrende Unternehmen zu
verschiedenen Zeitpunkten, z. B. nach Abschluss der Entwurfsplanung
(bspw. GU-AA), wird im Gegensatz dazu durch die Unternehmereinsatz-
form mit abgebildet.
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Durch die Projektmanagementform wird festgelegt, wer die Projektma-
nagementleistungen des Bauherrn erbringt. Dabei kann der Bauherr die
Leistungen selbst Uber eine eigene Projektleitung erbringen oder die dele-
gierbaren Bauherrenaufgaben an einen externen Unternehmer, eine Projekt-
steuerung, vergeben. Durch diese Optionen werden mal3geblich die Kompe-
tenzen und die Kapazitdten des Bauherrn beeinflusst. Dies wiederum
beeinflusst die Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Unternehmereinsatzfor-
men, welche z. B. in Form eines Totallibernehmers ebenfalls Projektma-
nagementleistungen tbernehmen.

Da die Unternehmereinsatzform somit sowohl die Vergabeform als auch,
Uber die Gbernommenen Planungs- und Managementleistungen, die Planer-
einsatz- bzw. Projektmanagementform aufgreift, ist diese als grundlegendes
Element der Projektabwicklung zu verstehen.

Die Vergabeart als Verfahren zur Vergabe der Bauleistungen ist insbeson-
dere fur 6ffentliche Auftraggeber, wie in der VOB/A beschrieben, ebenfalls
Bestandteil jedes Projekts und bildet somit ein weiteres Element der Projek-
tabwicklung.

Neben den Verfahren zur Vergabe der Leistungen (ber die verschiedenen
Unternehmereinsatzformen kommt der Vertragsgestaltung eine mafgebli-
che Rolle zu. In den Vertrdgen werden geforderten Qualitaten, Termine,
Preise, Anspriiche und Zustandigkeiten fir die Abwicklung des Projekts
fixiert. Sie haben somit einen direkten Einfluss auf das Projektergebnis und
stehen in direkter Verbindung mit den Unternehmereinsatzformen, deren
Vorteilhaftigkeit u. a. durch die Vertragsart bedingt ist.

Somit liegt der Haupteinfluss fur die Abwicklung von Projekten in der
Vergabe- und Vertragsart fir die Bauausfiihrung. Die verschiedenen Ver-
tragsarten basieren wiederum auf den unterschiedlichen Beschreibungen des
Leistungssolls.
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Zusammenfassend kann die Projektabwicklung als Einheit aus den drei
grundlegenden Elementen Vergabeart, Vertragsart und Unternehmereinsatz-
form definiert werden.

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick zu den beschriebenen Elementen der
Projektabwicklung und mdglichen Komponenten dieser Elemente, die in
Deutschland Anwendung finden.

3 Beispielhafte Darstellung klassischer
Projektabwicklungsformen im Bauwesen

Die mdglichen Projektabwicklungsformen ergeben sich durch die projekt-
spezifische Wahl der Kombination der drei Elemente der Projektabwick-
lung: Vergabeart, Unternehmereinsatzform und Vertragsart. In Kapitel 1
wurde erwéhnt, dass dariiber hinaus weitere Elemente mdoglich sind. Die
vorliegende Modellbildung ist somit lediglich beispielhaft und nicht als
abschlieend zu betrachten. Abbildung 3.1 verdeutlicht dies durch einen
vierten, griinen Kasten als Platzhalter flr weitere Elemente. Beispiel Nr. 1
kommt als Projektabwicklungsform i.d.R. bei 6ffentlichen Bauprojekten
zum Einsatz. Beispiel Nr. 2 findet insbesondere bei Schlusselfertigbauten
seinen Einsatz.

Projekt- - H
abwicklungs- e ‘I,,g + -m= + +
form Vergabeart Unternchmer- Vertragsart | e
/ = il - einsatzform SR S

-

ety g | | Qentliche Eimzelunter- Rinheitapraic
SR e nehmer vertrag
—_ v S L y )

bung

komplexer
| Freihiindige Einzelunter-
S 1 Globalpau-
Beispiel Nr. 2 [r— Vergabe + + lobalpau +
schalvertrag
< . b y !

Abbildung 3.1: Beispielhafte Darstellung klassischer Projektabwicklungsformen durch
Kombination der Projektabwicklungselemente
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4 Zusammenfassung

Eine Projektabwicklungsform ergibt sich durch eine projektspezifische
Kombination unterschiedlicher Komponenten. Die Komponenten lassen
sich unter anderem unter den Oberbegriffen: Vergabeart, Vertragsart sowie
Unternehmereinsatzform einordnen und zusammenfassen.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, alle gdngigen Komponenten, wie EP-
Vertrag, Generalunternehmer und 6ffentliche Ausschreibung, in ein Ge-
samtbild der Projektabwicklung einzuordnen. Dadurch eréffnen sich An-
kniipfungsmaglichkeit fir weitere Elemente und Komponenten, die Gegen-
stand eingehender Untersuchungen sein kénnen. Ein Abschluss dieser
Untersuchungen kénnte ein einheitliches Verstandnis von Projektabwick-
lungsformen unterstiitzen und damit konkrete Projektentscheidungen
vereinfachen.
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Kurzfassung

Zur Beschreibung des Implementierungsfortschritts bei der Anwendung von
Building Information Modeling (BIM) innerhalb eines Projekts oder Unter-
nehmens kdnnen Reifegradmodelle verwendet werden. Eine der bekanntes-
ten Einteilungen sind die sogenannten BIM Level aus GroRbritannien.
Allerdings finden sich in der Literatur viele weitere Modelle, die teilweise
préaziser differenzieren und umfassendere Bewertungskriterien heranziehen.
Die grofRe Anzahl erschwert die Auswahl geeigneter Modelle fiir ein be-
stimmtes Unternehmen oder Projekt. Dabei ist es wichtig, den Reifegrad der
Anwendung von BIM zu bestimmen, da die Anzahl potentiell umsetzbarer
BIM-Anwendungsfalle (AWF) mit zunehmendem Reifegrad wachst. Dieser
Beitrag identifiziert daher zunéchst bestehende Reifegradmodelle. Aufbau-
end auf einer tiefergehenden Beschreibung und Analyse erfolgt abschlie-
Rend ein bewerteter Vergleich der Modelle.
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1 Einfithrung

Im Mai 2011 hat die britische Regierung eine neue Baustrategie herausge-
geben, mit dem Ziel die Kosten der Vermdgenswerte im offentlichen Sektor
bis 2016 um 20% zu senken. Um das zu erreichen hatte sie festgesetzt, dass
kiinftig alle Bieter flir zentral ausgeschriebene Regierungsprojekte ab dem
Jahr 2016 mindestens auf BIM Level 2 anbieten missen. (vgl. British
Standards Institution und Department for Business, Energy and Industrial
Strategy 2019). Zwar wurde das Ziel zum genannten Datum nicht vollstan-
dig erreicht, dennoch verlief die Umsetzung in Gberwiegender Form erfolg-
reich (vgl. Hamil 2016). In Deutschland wird ein &hnliches Konzept ver-
folgt. Ende 2015 présentierte der damalige Bundesverkehrsminister
Dobrindt den Stufenplan Digitales Planen und Bauen. Ab Ende 2020 sollen
alle Projekte im Zustandigkeitsbereich des Verkehrsministeriums auf
Leistungsniveau 1 durchgefuhrt werden (vgl. BMVI 2015, S.5). Das
deutsche Leistungsniveau | ist in etwa mit dem britischen Level 2 ver-
gleichbar. Die Einordnung in die BIM-Level erfolgt mit Hilfe eines Reife-
gradmodelles, dass die verschiedenen Stufen in Form von unterschiedlichen
Reifegraden beschreibt. Reifegradmodelle erlauben Aussagen dariber, in
wie weit BIM in einem Unternehmen oder Projekt implementiert ist und
ermoglichen zudem Vergleiche. Die Anzahl potentiell anwendbarer BIM-
Anwendungsfalle steht dabei in Abhé&ngigkeit zum Reifegrad. Fir Anwen-
der der Methode BIM ist es daher wichtig zu wissen, auf welchem Reife-
grad sie selbst und auch die weiteren Projektbeteiligen sich befinden.

2 BIM-Reifegradmodelle

21 Vorgehensweise zur Identifikation

Die Recherche nach BIM-Reifegradmodellen erfolgte (ber umfassende
vorwarts- und riickwartsgerichtete Literaturrecherchen. Als Ausgangsbasis
wurde das Modell der BIM Level aus GroRbritannien verwendet. Darauf
aufbauend wurde in relevanter Grundlagenliteratur zu BIM sowie mit Hilfe
von Google Scholar und digitalen Bibliothekskatalogen recherchiert. Als
Suchbegriffe wurden in Kombination mit ,,BIM* oder ,,Building Informati-
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on Modeling* jeweils einzeln die Begriffe ,,Reife®, ,,Level®, maturity* und
»capability verwendet. Insgesamt konnten durch dieses Vorgehen elf
Reifegradmodelle zur Bewertung von BIM identifiziert werden. Daneben
existiert das sogenannte Capability Maturity Model (CMM) als allgemeines
und urspriingliches Bewertungsmodell fiir Software, dass jedoch zugleich
die Grundlage fir die BIM-Reifegradmodelle bildet.

2.2 Ubersicht bestehender Reifegradmodelle

2.2.1  Capability Maturity Model

Das von Paulk et al. (1993) entwickelte CMM war urspringlich dafur
gedacht, die Fahigkeiten von Softwareentwicklern beurteilen zu kénnen. Es
bildet heute jedoch die Grundlage fiir viele weitere Reifegradmodelle in
verschiedenen Branchen (vgl. Succar 2010, S. 77). Im CMM differenzieren
Paulk et al. (1993, S. 10-13) die Fahigkeiten der Anwender in finf Reife-
grade:

e Level 1 (Initial Level): Fahigkeiten fir eine Methode oder Prozess
sind individuell vorhanden und nicht in der Organisation verankert.

Level 2 (Repeatable Level): Fur die Methode oder den Prozess gibt
es dokumentierte Standards.

Level 3 (Defined Level): Wissen wird aufgebaut, messbare Kenn-
zahlen fiir die Methode oder den Prozess werden implementiert.

Level 4 (Managed Level): Organisation orientiert sich an ,,Best Prac-

tices”, Benchmarking mit anderen Organisationen erfolgt.

Level 5 (Optimizing Level): Organisation betreibt aus sich selbst
heraus einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) der
Methode oder des Prozesses.

Bedeutsamer als diese Einteilung ist jedoch der Grundgedanke, welche
Auswirkungen der zunehmende Reifegrad auf die jeweilige Methode oder
den Prozess hat. Abbildung 2.1 stellt diese Auswirkungen bespielhaft an der
Erreichung von messharen Zeit- oder Kostenzielen dar.
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Zusammenfassend bedeutet ein zunehmender Reifegrad (maturity) die
Verbesserung einer Fahigkeit (capability). Damit steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass das geplante Ergebnis die gesetzten Ziele (Zeit/€/...) erreicht. Die
Féahigkeit gibt folglich Auskunft dariiber, ob eine Person oder Organisation
Uberhaupt dazu in der Lage ist eine Aufgabe auszufiihren, wahrend der
Reifegrad den Erfolg der Ausfuhrung im Hinblick auf die Erreichung der
gesetzten Zielerreichung beschreibt.

2.2.2 Interactive Capability Maturity Model

Eines der ersten Modelle, das eine genauere Unterteilung des BIM-
Reifegrads ermdglicht, ist das als interaktives Excel-Tool bereitgestellte
Interactive Capability Maturity Model vom National Institute of Building
Sciences (2007). Es verfolgt das Ziel, die Einhaltung eines Minimalstan-
dards bei der Anwendung von BIM prifen und damit gewahrleisten zu
kénnen. Fir insgesamt 11 Kriterien werden jeweils die Reifegrade 1 bis 10
beschrieben. Fur jedes Kriterium wird der zutreffende Reifegrad ausgewahlt
und anschlieBend die Summe der Reifegrade gebildet. Der theoretische
Minimalwert betrdgt somit 11 (11x1), der Maximalwert 110 (11x10). Der
Wert 40 wird als Minimalanforderung festgelegt. (vgl. National Institute of
Building Sciences 2007, S. 78)

2.2.3  BIM Maturity Model

Zur Beantwortung der Frage, wie weit die Implementierung von BIM
fortgeschritten ist und um Vergleiche zu ermdglichen, hat sich in vielen
Publikationen die Einteilung in sog. BIM Level durchgesetzt. Diese Unter-
teilung stammt aus GroRbritannien und geht zuriick auf das von Bew und
Richards entwickelte BIM Maturity Model. Es differenziert vier verschie-
dene Reifegrade bei der Anwendung von BIM. Abbildung 2.2 stellt die
Reifegrade und die wesentlichen Unterschiede graphisch dar.

75



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

nD

Level 1 IFC
2D 3D Common Common
Level 0 + Data Data
alphanumerische Environment Environment
CAD Daten R
Zeichnungen Einzelne Alle Projektbeteiligte | Alle Projektbeteiligte
und Listen Projektbeteiligte (closed BIM) (open BIM)

Abbildung 2.2: BIM Maturity Model, basierend auf The British Standards Institution (2013,
S. vii)

2.2.4 1U BIM Proficiency Matrix

Die IU BIM Proficiency Matrix wurde 2009 an der Indiana University (1U)
entwickelt (vgl. Indiana University 2015). Dieses Tool wird als Excel-
Tabelle bereitgestellt und bewertet insgesamt acht Interessensbereiche mit
Hilfe von 4 Reifegradstufen. Daraus ergibt sich ein theoretisch mdglicher
Maximalwert von 32 (4x8) Punkten (vgl. Sacks et al. 2018, S. 337). Die
Matrix dient vor allem zur Bewertung der BIM-Erfahrung potenzieller
Planer und Auftragnehmer (vgl. Giel und Issa 2013, S. 453).

2.2.5 BIM Maturity Matrix

Basierend auf den bis dato bestehenden Modellen entwickelte Succar
(2010) die BIM Maturity Matrix. Die Anwendung ist auf verschiedene
Ebenen (vom Weltmarkt bis zur einzelnen Person) skalierbar (vgl. Succar
2010, S. 78). Zudem ist die Granularitat der zu bewertenden Kompetenzen
von grob (Selbstbewertung) bis sehr fein (Auditierung durch externe Bera-
ter) anpassbar (vgl. Succar 2010, S. 92). Zur Bewertung der Kompetenzen
verwendet die BIM Maturity Matrix finf Reifegradstufen (initiiert, defi-
niert, verwaltet, integriert und optimiert) in Anlehnung an das CMM. Im
Ergebnis liefert das Modell einen relativen Punktwert, der zwischen O und
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50 schwankt (vgl. Succar 2010, S.88-91). Zudem haben Succar et al.
(2013) auf der BIM Maturity Matrix aufbauend den Individual Competency
Index (ICI) entwickelt, um die BIM Kompetenzen einzelner Personen
genauer zu bestimmen. Erneut wurde die BIM Maturity Matrix von Succar
und Kassem (2016) zum Point of Adoption Model weiterentwickelt.

2.2.6 BIM QuickScan

BIM QuickScan der niederlandischen Organisation fiir Angewandte Natur-
wissenschaftliche Forschung (TNO) aus dem Jahr 2010 bewertet in 4
Ubergeordneten Bereichen (Organisation und Management, Mentalitat und
Kultur, Informationsstruktur und -fluss sowie Werkzeuge und Anwendun-
gen) das aktuelle BIM-Leistungsniveau von Planungs- und Bauunterneh-
men. In den Bereichen werden insgesamt bis zu 50 Kriterien betrachtet, die
in Form eines Multiple-Choice-Fragebogens abgefragt werden. Jeder
Antwortmdglichkeit ist eine Punktzahl zugewiesen. Nach Berticksichtigung
der Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen Kriterien, lasst sich Uber die
Summe der Punkte eine Aussage Uber die BIM-Leistung einer Organisation
treffen. (vgl. Sebastian und van Berlo 2010, S.258-261). Im Ergebnis
erfolgt eine zusammengefasste Bewertung fir die vier Ubergeordneten
Bereiche, die jeweils von 0 bis 5 bewertet werden.

2.2.7 BIM Characterization Framework

Im Rahmen seiner Dissertation hat Gao (2011) einen Bewertungsrahmen
zur Bestimmung der Reife von BIM entwickelt, aus dem spéter die VDC
Scorecard entstanden ist. Die Klassifizierung erfolgt iber 3 Hauptkatego-
rien, 14 Faktoren und 74 MalRnahmen und ermdglicht eine Bewertung der
BIM-Implementierung Uber drei Stufen (vgl. Gao 2011, S. 138). Zwar
dhnelt der Aufbau anderen Methoden, allerdings verwendet er als Ergan-
zung zu den herkdmmlichen Multiple-Choice-Ansétzen offen formulierte
Fragen zur Bewertung (vgl. Wu et al. 2017, S. 38).

2.2.8 VDCScorecard/bimSCORE

Das Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) der Stanford Univer-
sity entwickelte die Virtual Design and Construction (VDC) Scorecard mit
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dem Ziel, eine anpassungsfahige und ganzheitliche Bewertungsmethode zu
schaffen (vgl. Kam et al. 2016, S. 1). Sie bildet die Grundlage fir die
kommerziell vertriebene Anwendung bimScore (vgl. bimScore 2019). Die
VDC Scorecard bewertet die Reife der BIM-Implementierung in den vier
Ubergeordneten Bereichen Planung, Umsetzung, Technologie und Leistung.
Diese Bereiche gliedern sich wiederum in 10 Abteilungen mit insgesamt 56
Kriterien. Die Abfrage erfolgt mittels unterschiedlich gestalteter Fragen auf
einem Fragebogen (vgl. Center for Integrated Facility Engineering 2017).
Die jeweils erreichten Punkte werden zu einem Gesamtwert aufsummiert,
wobei die Bereiche und Abteilungen unterschiedlich gewichtet werden. Die
VDC Scorecard ist auf Grund ihres Umfangs zwar sehr zeitaufwéndig,
zugleich aber auch sehr detailliert. Die Klassifizierung des erreichten
Gesamtwerts erfolgt abschlieRend in fiinf Reifegraden (konventionell,
typisch, fortgeschritten, erfolgreich, innovativ). Bei der Entwicklung wurde
mit Hilfe der Daten von 108 Projekten eine Kalibrierung des Modells
durchgefiihrt (vgl. Kam et al. 2016, S. 16). Durch die so differenziert
gewonnenen Benchmarkwerte kann jedes Projekt entsprechend eingeordnet
und eine vergleichende Aussage Uber den erreichten Reifegrad getroffen
werden.

2.2.9 BIM Assessment Profile

Das BIM Assessment Profile ist ein Reifegradmodell, das vom Computer
Integrated Construction Research Program (CIC) an der Pennsylvania State
University entwickelt wurde (vgl. Computer Integrated Construction Rese-
arch Program 2013). Das Modell beschreibt sechs Kernelemente der BIM
Anwendung aus Sicht des Eigenttimers (vgl. Computer Integrated Construc-
tion Research Program 2013, S. 7). Die Kernelemente sind in insgesamt 20
Unterelemente differenziert, die mit sechs Reifegradstufen (0-5) bewertet
werden kdnnen. Auf diesem Modell aufbauend wurde von den beiden
britischen Ingenieurbiiros Arup und Atkins das sog. BIM Maturity Measu-
rement Tool entwickelt (vgl. Jensen 2015). Diese Excel-basierte Anwen-
dung wird u.a. auch von buildingSMART International in &hnlicher Form
als Tool zur Bestimmung des Reifegrads von BIM Projekten angeboten.
Das Modell kann als ein umfangreiches, zugleich aber auch aufwendiges
Bewertungsmodelle bezeichnet werden.
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2.2.10 Owner’s BIMCAT

Giel und Issa (2014) entwickelten das Modell kurz nach dem BIM Assess-
ment Profile der Penn State University, da sie die dort verwendeten Un-
terelemente als nicht transparent genug empfanden. Die Zielgruppe des
Modells sind Gebdudeeigentlimer bzw. Bauherren. In einer mehrstufigen
Umfrage wurden insgesamt 66 Kompetenzen identifiziert und priorisiert.
Diese sollten erfiillten werden, damit BIM erfolgreich umgesetzt wird (vgl.
Giel und Issa 2014, S. 552). Das Vorhandensein jeder Kompetenz kann im
Anschluss geprift und so eine Aussage Uber die Eignung des jeweiligen
Gebaudeeigentimers zur Anwendung von BIM getroffen werden. Der
Vorteil der Blickrichtung aus Sicht der Gebédudeeigentimer ist, dass bei
dieser Bewertung der gesamte Lebenszyklus beriicksichtigt wird und nicht
nur eine Fokussierung auf die Planungs- oder Errichtungsphase erfolgt.

2.2.11 BIM Cloud Score

BIM Cloud Score wurde von Du et al. (2014) mit dem Ziel entwickelt, die
BIM-Leistung eines einzelnen Unternehmens mit dem aktuellen Stand der
gesamten Branche zu vergleichen und dadurch zu verbessern. Aus dem
Vergleich lasst sich schlieBen, in welchen Bereichen der BIM-Nutzung ein
Unternehmen noch Verbesserungspotenzial besitzt und demnach entspre-
chende MaRnahmen einleiten. Das Modell arbeitet mit insgesamt 20 Kenn-
zahlen, die in 6 Bereiche gegliedert sind (vgl. Du et al. 2014, S. 5). Um den
Vergleich der Unternehmen untereinander zu ermdglichen, missen die
Daten von vielen Anwendern gesammelt und ausgewertet werden um einen
Gesamtuberblick zu bekommen. Diese Datenerfassung erfolgt ebenso wie
die Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse cloudbasiert. (vgl.
Duetal. 2014, 1 f.)

2.2.12 InfraBIM-Reifegradmetrik

Die wissenschaftliche Begleitung der vier ersten vom BMVI geforderten
BIM-Pilotprojekte hat zur Analyse der einzelnen Projekte und flr einen
projektiibergreifenden Vergleich die InfraBIM-Reifegradmetrik entwickelt
(vgl. Borrmann et al. 2017). Diese basiert im Wesentlichen auf der VDC
Scorecard und dem BIM Maturity Measurement Tool. Da die bestehenden
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Ansétze jedoch nicht die Spezifika des deutschen Markts (z.B. HOAI)
berlicksichtigen, erfolgte eine Eigenentwicklung, ,,die die deutschen Rand-
bedingungen beriicksichtigt, besser auf Infrastrukturprojekte ausgelegt ist
und einen adidquaten Detaillierungsgrad aufweist (Borrmann et al. 2017,
S. 216). Die InfraBIM-Reifegradmetrik umfasst 62 Kriterien, die jeweils
mit Punkten von 0 (nicht vorhanden) bis 5 (optimal umgesetzt) bewertet
werden. Die Kriterien sind in 10 {bergeordnete Bereiche eingeteilt und
bilden die ,,zeitlichen Phasen der BIM-Anwendung in einem Bauvorhaben
ab“ (Borrmann et al. 2017, S. 216). Fiir jeden Bereich wird eine Gesamtbe-
wertung ermittelt. Eine Ermittlung des Reifegrads flir das gesamte Projekt
halten Borrmann et al. (2017, S. 215 f.) auf Grund der unterschiedlichen
Gewichtungen flr nicht sinnvoll.

2.3 Vergleich der Reifegradmodelle

Es stellt sich die Frage, welche Vor- und Nachteile die einzelnen Modelle
im Vergleich zu den anderen Modellen aufweisen und ob manche Modelle
gof. besser zur Bewertung des Implementierungsfortschritts von BIM
geeignet sind als andere. Diese Vorgehensweise basiert auf den Arbeiten
von Wu et al. (2017). Sie haben ebenfalls bestehende Reifegradmodelle
identifiziert und anhand von funf verschiedenen Kriterien (einfache Bedie-
nung, Anwendungsbereich, Flexibilitdt, Validierung und Verbesserung,
Benchmark-Madglichkeiten) miteinander verglichen. Die Auspréagung jedes
Kriteriums konnte von 0 (sehr schlecht) bis 10 (sehr gut) bewertet werden.
Allerdings fehlen in ihrer Bewertung zum einen die hier vorgestellten
Modelle aus den Kapiteln 2.2.1, 2.2.3 und 2.2.12. Zum anderen ist die
exakte Bewertung der Kriterien nicht vollstandig nachvollziehbar. Aus
diesem Grund werden in diesem Kapitel Kriterien mit unterschiedlichen
Ausprégungsmerkmalen vorgestellt, mit deren Hilfe ein nachvollziehbarer
Vergleich der Modelle erfolgt. Tabelle 2.1 zeigt die vollstdndige Ubersicht
der 12 Reifegradmodelle mit ihrem Entwickler und Erscheinungsjahr, die
Anzahl der im jeweiligen Modell verwendeten Reifegradstufen und Bewer-
tungskriterien sowie die nachfolgend erl&uterten vier Vergleichskriterien
(Bedienbarkeit, Betrachtungsrahmen, Skalierbarkeit und Optimierungsvor-
schlége).
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Tabelle 2.1: Vergleich bestehender Reifegradmodelle

=
(3]
= 5
= = — \
‘% c = & = &5
N 2l o B & 2 2| €.
@ =] hei c b= S I 2 o
T | g |=5lz€| €| §5 | E| €%
1 A <5
E |5 |ES|Eg| €| SE |5 | £
= = z
Bezeichnung i n [<&|cd| & @ % oS
Capability Maturity  |Paulk . . .
1993 5 - einfach | umfassend erin erin
Model etal gefing|  gering
Interacitve Capability . . . .

. NIBS 2007 | 10 11 [einfach mittel erin erin
Maturity Model gefing| - gering
BIM Maturity Model Bew, 2008 4 - einfach |eingeschrankt |gerin erin

y Richards g gefing|  gering

U BIM Proficiency [Indiana

Matrix University 2009 4 8 [einfach [eingeschrankt|gering| gering

BIM Maturity Matrix |Succar 2010 5 34 |komplex| umfassend | hoch [ gering

BIM QuickScan TNO 2010 6 50 |einfach | umfassend |gering| gering
=l G A Gao 2011 3 74 |komplex mittel gering [umfassend
Framework

VDC Scorecard itlf;\:r:zford 2013 5 56 |komplex| umfassend | mittel [umfassend

SN Penn State 2013 6 20 mittel | umfassend | mittel | gering

Profile CIC

Owner’s BIMCAT E':; 2014 6 66 |einfach | umfassend |gering| gering
BIM Cloud Score eDtuaI 2014 6 20 |komplex]|eingeschréankt |gering [umfassend
InfraBIM- Borrmann . . .
e e etal 2017 6 62 |einfach | umfassend |gering| gering

Von Wu et al. (2017) wurde das Kriterium der Bedienbarkeit tbernommen.
Die Auspriagung wurde jedoch auf die drei Stufen ,.einfach®, ,mittel* und
»komplex“ reduziert. Dies ergibt eine hinreichende Genauigkeit, um eine
vergleichende Aussage zu treffen. Sofern die Bedienbarkeit des Modells
intuitiv ist, wurde es als ,,einfach® eingestuft. Wenn die Anwendung nicht
ohne kurzes Einlesen moglich war, wurde ,mittel” zugwiesen. ,,Komplex*
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bedeutet, dass eine umfangreichere Einarbeitung zur Anwendung notwendig
ist.

Das Kriterium Betrachtungsrahmen unterscheidet, wie umfangreich die
Reifegradmodelle einzelne Phasen eines Bauprojekts beriicksichtigt. Bei-
spielsweise legen manche Modelle den Fokus Uberwiegend auf die Pla-
nungsphase und sind somit ,,eingeschrankt wohingegen andere Modelle
den gesamten Lebenszyklus betrachten und somit als ,,umfassend* einzustu-
fen sind.

Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit ist die Skalierbarkeit der Anwen-
dung. Darunter ist die Anpassung auf bspw. ein Projekt bzw. Unternehmen,
auf einen Projektbeteiligten bzw. eine Abteilung oder eine individuelle
Person zu verstehen. Die meisten Modelle bieten keine Anpassungsmaég-
lichkeiten. Thre Skalierbarkeit ist ,,gering”. Die umfassendsten Moglichkei-
ten bietet die BIM Maturity Matrix und wird daher als ,,hoch® eingestuft.
Bei weniger umfangreichen Skalierungsmoglichkeiten erfolgt die Einstu-
fung in ,,mittel*.

Zusétzlich liefern manche Modelle zum Abschluss der Bewertung Optimie-
rungsvorschlage und geben damit eine Auskunft dariiber, wie ein héherer
Reifegrad erreicht werden konnte. Prinzipiell kann bei jedem Modell
anhand der Bewertungsweise eigenstandig ein Rickschluss gezogen wer-
den, welche MaRnahmen eine bessere Bewertung ergeben wiirden. Diese
Modelle geben jedoch keine eigenen Vorschldge und werden daher als
»gering® eingestuft. Auf der anderen Seite liefern einzelne Modelle zum
Teil ,,umfassende” Optimierungsvorschlédge.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Reifegradmodelle zur Bewertung der Implemen-
tierung von BIM identifiziert und die wesentlichen Funktionsweisen kurz
erlautert. Insgesamt wurden 12 Modelle erfasst und analysiert. Die Reife-
gradmodelle unterschieden sich zum Teil in ihrem grundlegenden Aufbau
und der Herangehensweise. Auch der Detaillierungsgrad ist von Modell zu
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Modell verschieden. Aus diesem Grund wurden Vergleichskriterien festge-
legt um eine Einschétzung tiber die Anwendbarkeit der Modelle zu erhalten.
Alle Modelle bewerten in teils unterschiedlichen Betrachtungsrahmen den
Implementierungsfortschritt von BIM. Dabei kann die grundsétzliche
Tendenz festgestellt werden, dass eine umfassende Bewertung eine aufwan-
dige Bedienung und entsprechenden Ressourceneinsatz erforderlich macht.

Was die Modelle hingegen bisher nicht bewerten ist der Nutzen, der aus der
Anwendung von BIM bzw. der Implementierung resultiert. Zudem treffen
sie keine Aussagen dariiber, wie hoch der tatséchliche Implementierungs-
aufwand einzuschdtzen ist. Dariiber hinaus bleibt der eigentliche Aufwand
der Anwendung der Methode BIM im Rahmen der Bewertungen unberiick-
sichtigt. Vor allem die Beantwortung von Fragen dieser Art sind jedoch fur
Unternehmen, die BIM bereits anwenden oder kiinftig planen anzuwenden,
von grofRer Bedeutung, damit sie Hilfestellungen zur eigenen Ressour-
cenallokation erhalten. Ziel weiterer Forschungen des Instituts fiir Techno-
logie und Management im Baubetrieb am KIT ist es daher ein Modell zu
entwickeln, dass in Abhangigkeit des Reifegrads der BIM-Implementierung
Aussagen zum tatsachlichen Anwendungsaufwand und dem daraus resultie-
renden Nutzen treffen kann.
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Entscheidungsmodell zur vereinfachten Bewertung des
Planungs- und Betriebsaufwands von sicherheits-
relevanten Anlagen in Bauprojekten

Dirk Gofimann

Dirk GoBmann, Institut fur Baubetrieb und Projektmanagement, RWTH Aachen, Deutschland

Kurzfassung

Die steigende Anzahl an Bauprojekten, die aufgrund technischer Anforde-
rungen scheitern, nimmt tendenziell zu. Die Griinde dafiir sind haufig auf
die unzureichende Koordination gewerkelbergreifender Funktionen zu-
rickzufuhren (Monsberger and Fruhwirt 2018, S.96). Es fehlt an Methoden
und Kennwerten, um friihzeitig technische Projektrisiken zu identifizieren.
Verstérkend kommt hinzu, dass in vielen Féllen die spatere Nutzung unbe-
ricksichtigt bleibt und sich ungunstige Planungsleistungen negativ auf den
Betrieb auswirken. Dies fuhrt im Ergebnis zu erheblichen Verlusten in der
Wertschopfung eines Gebaudes. Nachfolgend wird ein Modellansatz aufge-
zeigt, der es in der Friihphase ermdglicht, anhand der Gebaudestruktur und
der damit verbundenen bauordnungsrechtlichen Einordnung sowie der
funktionalen Zusammenhdnge von sicherheits- und gebdudetechnischen
Anlagen zu erkennen, ob technische Risiken den &konomischen Erfolg
eines Bauprojekts bzw. eines Geb&dudes nachteilig beeinflussen, um darauf
hin weiteren Handlungsbedarf abzuschétzen.
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1 Einleitung

Einhergehend mit der Digitalisierung in der Bauwirtschaft ist auch ein
immer starker werdender Technikanstieg bei der technischen Geb&udeaus-
stattung zu verzeichnen. Zeitgleich werden die Implikationen auf andere
Bereiche, die Anlagen mit sicherheitsrelevanten Funktionen mit sich brin-
gen, immer gréRer, wodurch sich weitreichende technische, organisatori-
sche und rechtliche Auswirkungen ergeben. Parallel zu diesen Entwicklun-
gen steigt die Anzahl an Bauprojekten, bei denen es zu erheblichen
Schwierigkeiten in den Bauablédufen kommt. Die Griinde fur diese Probleme
sind vielféltig, aber zu einem groBen Anteil dem immer héher werdenden
Grad an Technisierung und den damit verbundenen Verknupfungen in der
Gebéudetechnik geschuldet. Um diese inshesondere bei GroRprojekten
immer héufiger zu Tage tretenden Probleme in den Griff zu bekommen,
wurde im Jahr 2013 durch das Bundesministerium flir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) die Reformkommission fiir den Bau von GroRprojek-
ten gebildet, in deren Endbericht nicht nur Handlungsempfehlungen ausge-
sprochen werden, sondern auch auf die hdufig unzureichende Planung als
Ursache der oben genannten Probleme hingewiesen wird (BMVI 2015,
S.20). Ein Grund dafir ist, dass die am Bau beteiligten Fachplaner zwar
Uber fachspezifisches Wissen in ihrem jeweiligen Aufgabenbereich verfi-
gen, eine Kenntnis der sicherheitsrelevanten Zusammenhénge und der damit
verbundenen langfristigen Auswirkungen von sicherheitsrelevanten Anla-
gen aber haufig fehlt oder nicht im Interesse des jeweiligen Fachplaners
liegt. Verstarkend kommt hinzu, dass eine Betrachtung der Kosten, die aus
dem Betrieb von sicherheitsrelevanten Anlagen und deren Auswirkungen
auf andere Bereiche entstehen, erst zu einem relativ spaten Zeitpunkt
erfolgt, so dass notwendige Anderungen in der Regel mit zusitzlichen
Kosten verbunden sind. Der Leitfaden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
(WU) im Hochbau fir Gebdude des Bundes (BMUB 2012, S.34) verweist
zwar auf die besondere Bedeutung der lebenszyklusibergreifenden Betrach-
tung bereits zum Zeitpunkt der Planung hin, ist jedoch nicht bindend und
scheitert in der Praxis bereits daran, dass weder die Vergaberichtlinien noch
die Honorarordnungen derzeit auf eine solche Betrachtungsweise ausgelegt
sind. Die Folge sind Wertschdpfungsverluste, die sich z.B. durch rechtliche
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Streitigkeiten und in damit verbundenen Kosten bei der Abwicklung von
Bauprojekten zeigen.

2 Einfluss von sicherheitsrelevanten Anlagen
auf die Planung und den Betrieb von
Bauprojekten und Bauwerken

21 Funktionalitit sicherheitsrelevanter Anlagen

Unabhdngig von der sicherheitstechnischen Einordnung miissen sicherheits-
technische Anlagen zur Beurteilung ihrer Auswirkungen auf Planung und
Betrieb hinsichtlich ihrer funktionalen Zusammenhdnge unterschieden
werden. Grundsatzlich werden sicherheitstechnische Anlagen fiir den
Eintritt eines Gefahrenfalls geplant. Dabei ist der Ereigniseintritt in der
Regel unerwartet bzw. entspricht nicht dem normalen Betriebszustand. Die
Auswirkungen eines solchen Ereignisses lassen sich aber in der Regel
aufgrund physikalischer GroRen (z.B. Explosionsdruck, Gefahrstoffmenge,
etc.) bestimmen. Anhand dieser Informationen werden Anlagen, die sicher-
heitstechnische Aufgaben wahrnehmen, ausgelegt und dimensioniert, um
dem jeweiligen Ereignis bzw. seinen Auswirkungen entgegenzuwirken. Die
damit verbundene steigende funktionale Komplexitit der Anlagen ist mit
einer erhdhten Fehlerwahrscheinlichkeit in der Planungs- und Ausfiihrungs-
phase sowie einer erhdhten Storanfalligkeit in der Betriebsphase verbunden.
Einhergehend damit entstehen bei sicherheitsrelevanten Anlagen in der
Betriebsphase nicht nur hohere Lebenszykluskosten durch die Instandhal-
tung, es besteht auch ein erhdhtes Schadensrisiko durch Ausfall oder Fehl-
alarm. Zur Bewertung der Funktionalitit, die bei sicherheitstechnischen
Anlagen sehr unterschiedlich sein kann, werden die Anlagen im vorliegen-
den Modell in vier Hauptkategorien eingeteilt, innerhalb derer wiederum
eine funktionsspezifische Typisierung vorgenommen wird.
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2.2 Kategorisierung von sicherheitsrelevanten
Anlagen nach Funktionalitat

Anlagen, die der Kategorie | zugeordnet werden, tiben keine sicherheitsre-
levante Funktion aus, missen aber sicherheitsrelevante Anforderungen, wie
z.B. den Funktionserhalt von elektrischen Anlagen erfiilllen. Eine weitere
Unterteilung erfolgt bei diesen Anlagen aufgrund des geringen Funktions-
umfangs nicht. Die priméare Funktion der Anlagen der Kategorie Il ist eine
Betriebsaufgabe, im Bedarfsfall bzw. Gefahrenfall ben diese Anlagen
jedoch sicherheitsrelevante Funktionen aus. Diese Anlagen miissen ggf. fur
ihre sicherheitstechnische Funktion zusétzlich dimensioniert und ausgelegt
werden. Beispiele fir Anlagen der Kategorie Il sind Aufzige mit Brandfall-
steuerung, die Luftungsanlage, die im Gefahrenfall eine Havarieluftung
sicherstellen muss oder durch Brandschutzklappen vom Rest der Anlage
abgeschottet wird. Bei diesen Anlagen erfolgt eine weitere Unterteilung in
Anlagentyp A, die Anlagen, die selbststandig tatig werden, wie im Falle der
Ausldsung von Brandschutzklappen durch Kanalrauchmelder, die Bestand-
teil der Liftungsanlage sind. Zum Anlagentyp B gehdren Anlagen, die
durch andere Anlagen angesteuert werden, z.B. durch Brandmeldeanlagen
(BMA). Typ C der gleichen Anlagenkategorie steuert andere Anlagen an,
z.B. zur Meldung des Gefahrenfalls. Bei allen drei Anlagentypen sind ggf.
Funktionsbauteile zu verbauen, die die sicherheitsspezifische Funktion der
Anlagen im Bedarfsfall sicherstellen. Ein Beispiel fir diesen Anlagentyp
sind die auf eine Brandmeldeanlage aufgeschalteten Kanalrauchmelder, die
in einer Luftungsanlage verbaut sind. Anlagen, die ausschliefflich eine
Sicherheitsfunktion wahrnehmen, ohne andere Anlagen anzusteuern, aber
im Bedarfs- bzw. Gefahrenfall durch andere Anlagen angesteuert werden
kénnen, bilden die Kategorie Ill. Sofern diese Anlagen selbsttitig im
Gefahrenfall aktiv werden, werden sie dem Typ A zugeordnet. Im Falle
einer Ansteuerung und Auslésung durch eine andere Anlage erfolgt die
Zuordnung zum Typ B (siehe Tabelle 2.1). Anlagen der Kategorie V1 sind
ausschlieBlich fur den Gefahrenfall konzeptioniert und werden nur bei
Eintritt desselben tatig, sie nehmen im Normalbetrieb des Geb&udes keine
Aufgaben wahr. Entsprechend der Kategorie Il kénnen diese Anlagen je
nach Art der Funktionalitt in drei Varianten (Typen) unterteilt werden.
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Grundsétzlich ist es mdglich, dass in Abhangigkeit des Planungskonzepts
und der gewéhlten Anlagenvariante eine Zuordnung zu unterschiedlichen
Anlagentypen mdglich ist.

Tabelle 2.1: Kategorisierung und Typisierung von Anlagenarten (Beispiele)

Anlagenbeispiele Kategorie | Typisierung geschitzter besonderer
nach nach Kostenaufivand Planungs-
Kap.2.2 Kap. 2.2 (Betriebsphase) aufwand
Brandmeldeanlagen v C +++ +++
Gaswarnanlagen v C -+ [ ++ 4+ ++
Ldschanlagen v A.B.C ++ [+ +++/++
Alarmierungs-
£ v B + -+
anlagen
Maschmelﬂle I A.B i /i
Rauchabziige
Narurllche“ I A.B t +
Rauchabziige
Raumlufitechnische I A i ——
Anlagen
Elektrische
I A ++ ++
Anlagen
Beleuchtungs- ) o
II A B +/++ + 4+
anlagen
Aufziige I B ++ ++/+++
Wandhydranten v - e -
Feststellanlagen v A B ++ [+ +/++
Kennzeichnung von Ny
Flucht- und 1AY A.B +/++ __ + '
Rettungswegen '

Fir die weitere Beurteilung hinsichtlich der sicherheitsrelevanten Anlagen-
funktionalitat ist die Variante mit den weitreichesten Auswirkungen (Typ A
- gering bis Typ C - hoch) ausschlaggebend. Zur besseren Ubersicht sind in
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der oben aufgefiihrten Tabelle (Tabelle 2.1) Anlagenbeispiele und deren
Einordnungen nach oben erlduterter VVorgehensweise aufgefiihrt. Anmer-
kung zur Tabelle 2.1: (+) niedrig; (++) mittel; (+++) hoch.

3 Einfluss der Gebdaudestruktur und der
Einhaltung praskriptiver Bauvorschriften
auf sicherheitsrelevante Anlagen

31 Zusammenhang und Auswirkungen von
Gebaudestruktur und der Einhaltung
bauordnungs-rechtlicher Anforderungen

Neben der Funktionalitat und den damit verbundenen Zusammenhéngen der
sicherheitstechnisch relevanten Anlagen hat die Geb&udestruktur, die Art
der Nutzung des Gebéudes sowie die Einhaltung von préskriptiven Bauvor-
schriften einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Planung und den Betrieb
von Geb&uden. Die Gebdudestruktur ist insofern eine wichtige GroRe bei
der Konzeption von sicherheitstechnischen Anlagen, da es bei einer kompli-
zierten Gebdudestruktur schwieriger ist die bautechnischen und funktiona-
len Zusammenhdange der Anlagentechnik zu realisieren. Die nachfolgende
Unterteilung von Gebduden in Anspruchsklassen orientiert sich dabei nicht
an der Typisierung von Bauprojekten, wie sie beispielsweise von Pfarr
(Pfarr 1984, 148 ff.) durchgefuhrt wurde, sondern richtet sich ausschlie3lich
nach den Parametern, die eine Aussage Uber die funktionalen und baulichen
Zusammenhénge von sicherheitstechnisch relevanten Anlagen zulassen. In
diesem Zusammenhang kommt der Art der Nutzung insofern bei der Pla-
nung und Ausfihrung sicherheitstechnischer Anlagen eine wesentliche
Bedeutung zu, da verschiedene Nutzungsarten unter bestimmten Vorausset-
zungen, wie z.B. Beherbergungsstéatten und Schulen gemal § 2 Abs. (4) der
Musterbauordnung (MBO 2016, S.6) als Sonderbau gelten, fir die in der
Regel zusatzliche bauliche und technische Anforderungen gelten. Abwei-
chend davon bedarf es im Falle von ungeregelten Sonderbauten in jedem
Einzelfall eines bauordnungsrechtlichen Nachweises. Die Einhaltung der
praskriptiven Bauvorschriften ist insbesondere dann ausschlaggebend, wenn
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diese nicht eingehalten werden, da die Abweichung von praskriptiven
Vorschriften in der Regel zu KompensationsmalBnahmen flihren, die haufig
durch anlagentechnische MafRnahmen (wie z.B. einer Brandmeldeanlage)
realisiert werden mssen.

3.2 Klassifizierung der Gebdudenstruktur
in Entwurfsklassen

Fur eine Klassifizierung von Gebaduden unter Beriicksichtigung der oben
genannten Faktoren missen diese weiter spezifiziert werden. Die Gebau-
destruktur lasst sich grundsétzlich durch die Grundrissgeometrie sowie die
héhen- und gréenbezogenen Anforderungen der bauordnungsrechtlichen
Vorschriften, die in den Gebaudeklassen der MBO festgelegt sind, abbilden.
Fur die Unterteilung der Grundrissgeometrie wird dabei ausschlieBlich in
einfache und komplizierte geometrische Grundrisse unterschieden. Einfache
Grundrisse weisen im Gegensatz zu komplizierten Grundrissen klare bauli-
che Strukturen und Zusamenhénge auf. Die Geb&udeklassen 1 bis 5 der
MBO sind als Grundlage fir die weitere Beschreibung der Gebaudestruktur
ausreichend, da hier sowohl nach Gebdudehdhen, wie auch GroRe der
Nutzungseinheiten unterschieden wird. Die Einhaltung der praskriptiven
Vorschriften wird ausschlieBlich als Entscheidungsabfrage beriicksichtigt,
da die Anzahl und die Art der Abweichungen keine ausschlaggebenden
Parameter sind. Eine geringe Anzahl von Abweichungen kann je nach Art
der Abweichungen schwierige oder aber auch einfache Auswirkungen nach
sich ziehen. Eine Bewertung der Art der Abweichung ist ebenso wenig
sinnvoll, da auch hier sehr unterschiedliche kompensatorische MaRnahmen
im Einzelfall denkbar sind. Aus den zuvor genannten Unterteilungsparame-
tern lasst sich die nachfolgende Einteilung von Gebéauden in Entwurfsklas-
sen (siehe Tabelle 3.1) vornehmen. Dabei bedeutet die Nichterfillung
praskriptiver Vorschriften, dass entweder von bauordnungsrechtlichen
Abweichungen auszugehen ist, die in der Folge KompensationsmaRnahmen
nach sich ziehen oder es sich um einen ungeregelten Sonderbau handelt, fur
den keine praskriptiven Bauvorschriften existieren.

95



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Tabelle 3.1: Unterteilung von Geb&uden in Entwurfsklassen (Beispiele)

Entwurfsklasse Gebadudestruktur Rechtl. Einordnung
Bez. Stufe Grundriss- Zuordnung zu Einhaltung praskriptiver
geometrie Gebiudeklassen Vorschriften
(MBO)
EK 1 gering einfach 1 bis 3 erfiillt
EK 1 gering einfach 4 bis 5 erfiillt
EK 2 mittel gerng 1 bis 3 erfillt
kompliziert
EK2 mittel ger'e 4bis5 erfiillt
kompliziert
EK 3 hoch mm.'ﬂ_ 1 bis 3 nicht erfiillt
kompliziert
EK 3 hoch i mm.el_ 4 bis 5 nicht erfiillt
kompliziert
EK 3 hoch mm.el. 1 bis 3 nicht erfiillt
kompliziert
EK 3 hoch mm.ell 4 bis 5 nicht erfiillt
kompliziert
EK 3 hoch mm.el. Sonderbau erfiillt
kompliziert
hoch . .
EK 4 sehr hoch . Sonderbau nicht erfiillt
kompliziert
. hoch . ,
EK 4 sehr hoch L. Sonderbau nicht erfiillt
kompliziert

4 Verfahren zur Ermittlung des
Planungsumfangs und -zeitpunkts

Durch die Kategorisierung der Anlagenfunktionalitdat und der Einteilung
von Gebéuden in Entwurfsklassen kann eine Vorabschéatzung durchgefiihrt
werden, zu welchem Zeitpunkt die Planung erfolgen sollte und welcher
Planungsumfang zu diesem Zeitpunkt erforderlich ist. Die Bewertung ist an
den Ansatz nach Stacey angelehnt, der dem einfachen Grundsatz folgt, dass
grofRe Unsicherheiten tber die Anforderungen und unklare Lésungsansatze
mit erhohten Risiken verbunden sind (Stacey 1996, 72 ff.). Ubertrigt man
diesen Ansatz auf die vorliegende Problematik, so ergeben sich aus kompli-
zierten Gebdudestrukturen und hohen technischen Anforderungen an die
Gebéudetechnik hohere technische Projektrisiken, da beide Einflussgrofien
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im Regelfall mit Unsicherheiten verbunden sind (siehe Abbildung 4.1),
wobei die Unsicherheiten im Bezug auf die Gebdudestruktur entweder
durch die Abweichung des Entwurfs von praskriptiven Bauvorschriften oder
bauordnungsrechtlich nicht eindeutig geregelte Bauwerke enstehen.

sehr hoch

Gebiude-
struktur /

Entwurfs-
klasse

einfach

Abbildung 4.1:

]
I
I
Ly komplex \
kompliziert % i
LY ]
5 [
"""""""""" : [
""“’r-.‘_ I
v e, I
4 '
1 |
: ' . I
einfach % *, I
N LY I
Wity P 0y I
i kompliziert % X
H H ] »
|
gering Funktionalititsgrad hoch

sicherheitsrelevanter
Anlagen

Zusammenhang von Gebdaudestruktur und Funktionalitatsgrad gebaudetech-

nischer Anlagen (Stacey-Matrix verandert entnommen aus Frick et al. (2019,
S.1017))

Vergleicht man oben genannten Ansatz mit dem Ablauf von anspruchsvol-
len Bauprojekten so kann dies erkldren, warum diese hdufig mit groRen
technischen Problemen verbunden sind, die oft unbeherrschbar erscheinen.
Problematisch ist dabei insbesondere die grofle Anzahl an funktionalen
bautechnischen und anlagentechnischen Schnittstellen, deren vielfaltige
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systemische Auswirkungen in der Planungsphase oft unberiicksichtigt
bleiben. Betrachtet man diese Auswirkungen aber bereits zu einem friiheren
Zeitpunkt, erhélt man nicht nur mehr Planungssicherheit, sondern kann ggf.
auch Einfluss auf grundlegende Systemparameter nehmen, wie z.B. den
Gebaudeentwurf. In der Praxis bedeutet dies, dass bei Bauprojekte mit
hohen baulichen und technischen Anforderungen bereits zu einem friihen
Zeitpunkt eine integrale sicherheitstechnische Betrachtung der anlagenspe-
zifischen funktionalen und gebaudespezifischen Zusammenhange erforder-
lich ist, um die tatsachlichen Auswirkungen erkennen zu kénnen. Die durch
diese Art der Vorbetrachtung entstehenden Kosten sind zwar vergleichswei-
se zur bisherigen Vorgehensweise hoch, sparen jedoch langfristig erhebli-
che Kosten ein, die die zusatzlichen Planungskosten in relativer kurzer Zeit
amortisieren. Unter einem hohen Planungsgrad ist hier weniger eine techni-
sche Detailplanung gemeint, sondern vielmehr die Ausarbeitung eines
sicherheitstechnisch sinnvollen Gebdudegrobkonzeptes.

Tabelle 4.1: Entscheidungsmatrix fur Planungszeitpunkt, -grad und -umfang (Beispiele)

Entwurfs- Anlagen- Anlagen- Planungs- Planungs- Ermittlung
klasse nach kategorie typ zeitpunkt aufwand Lebens-
Tab. 2 nach Kap. nach Kap. /-grad zykluskosten
2.2 22
EK | IL1I A.B Genehmigungs- gering empfohlen
planung
EK 2 LII cC Genehmigungs- empfohlen
planung
EK 2 v C Vorplanung mittel erforderlich
EK 3 v A B Vorplanung mittel erforderlich
EK 3 v C Entwurfs- hoch erforderlich
planung
Entwurfs- .
EK 4 I B.C nwurts hoch erforderlich
planung
EK 4 v C Entsrarfs- hoch erforderlich
planung

Die Lebenszykluskosten, die aus den jeweils gewdahlten technischen L&sun-
gen entstehen, sollten ab der Entwurfsklasse 2 mitbetrachtet werden, da
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diese je nach Art und funktionalem Zusammenhang der gewéhlten Anlagen
sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Anhand der in Kapitel 2 und 3
beschriebenen Ansétze und unter Beriicksichtigung der oben erl&uterten
Problematik, lasst sich so eine Entscheidungsmatrix (siehe Tabelle 4.1)
aufgestellen, die es erlaubt Zeitpunkt und Umfang der erforderlichen Pla-
nungsleistung zu ermitteln.

5 Fazit und Ausblick

51 Fazit

Aus den bereits eingangs genannten Griinden und insbesondere wegen der
steigenden Anzahl an Bauprojekten, die aufgrund technischer Anforderun-
gen scheitern, ist ein Werkzeug zur Beurteilung der technischen Herausfor-
derungen eines Bauprojektes erforderlich. Der Betrieb von sicherheitstech-
nischen Anlagen stellt in der Betriebsphase einen wesentlichen
Kostentreiber dar. Das erléuterte Entscheidungsmodell gibt den am Bau
Beteiligten fruhzeitig die Mdglichkeit, die sicherheitstechnische Zusam-
menhénge und die damit verbundenen Risiken zu erkennen. Erst unter
dieser VVorausbetrachtung erscheint ein Vergleich unterschiedlicher Ausfiih-
rungsvarianten berhaupt sinnvoll. Fir die praktische Umsetzung bedeutet
dies jedoch, dass ein wesentlicher Teil der konzeptionellen Planungsleis-
tung zu einem frihen Zeitpunkt erfolgen muss, was sich aber wiederum
positiv auf die langfristigen Kosten auswirkt.

5.2 Ausblick

Fur die Verfeinerung der anlagenspezifischen Kategorien und der gebéaude-
bezogenen Entwurfsklassen ist eine Validierung der beschriebenen Ansatze
an tatséchlichen Bauprojekten vorgesehen. Zusatzliche Herausforderungen,
wie z.B. Umnutzungen innerhalb der Betriebsphase des Gebdudes sowie die
positiven Effekte, die eine nachhaltige und kreislaufeffiziente Planung auf
die Wertschopfung innerhalb des Lebenszyklus eines Gebaudes nimmt oder
die fortschreitende Digitalisierung, sind zukinftig in geeigneter Weise mit
zu betrachten.
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Kurzfassung

Lebenszykluskosten (LZK) sind heute ein wichtiges Kriterium bei der
Konzeption, Planung, Errichtung und dem Betrieb von Gebauden. Ziel des
Forschungsprojektes LZK-SIM [BAU] war die Entwicklung eines Tools zur
Prognose der LZK von Gebduden auf Basis von statistisch gesicherten
Kostenkennwerten. Mittels des Tools soll eine Prognose der gesamten LZK
zum Zeitpunkt der Planungsphase ermdglicht werden. Das Tool erlaubt
auBerdem approximativ die Optimierung der Konfiguration von Bauteilen
und Anlagen in Gebduden. Bei der Entwicklung des Tools wurde von
Beginn an die Intention verfolgt, eine praxistaugliche Losung zur Analyse
und Optimierung von LZK zu entwickeln. Der Nutzer soll durch Eingabe
weniger in der Planungsphase vorliegenden Informationen die LZK eines
Gebaudes ermitteln und durch Anderung der Konfiguration optimieren
kénnen. Dies ermdglicht Zielkonflikte bzw. Optimierungspotenziale frih-
zeitig zu identifizieren und Planungen anzupassen. Desweiteren kann das
Tool fur Parameterstudien zur Untersuchung der Auswirkungen einzelner
Planungsparameter auf die LZK eingesetzt werden.

Der Beitrag basiert auf Auszigen aus dem Forschungsbericht zum Projekt LZK-SIM [BAU] (Zukunft Bau, Aktenzeichen:
SWD - 10.08.18.7-16.18; Prof. Dr.-Ing. Karsten Kdrkemeyer, Prof. Dr. Bjorn-Martin Kurzrock, Prof. Dr. Sven Krumke, Dipl.-

Ing. Kristina Heim, Nils-Magnus Wasser, M.Sc., Dennis Aldenhoff, M.Sc., Dr. Michael Holzhauser, Ingo Besenbruch, B.Sc.),
der im Sommer 2019 erscheint.
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1 Einleitung

In der Planungsphase eines Bauprojektes stehen Bauherr, Planer und Archi-
tekt vor der Entscheidung, welche bautechnische Qualitat und welche
technische Ausstattung das zukiinftige Gebdude aufweisen soll. In der
Praxis wird zu diesem Zeitpunkt haufig dann die Héhe der Herstellungskos-
ten als wesentlicher bestimmender Entscheidungsfaktor herangezogen,
wahrend die zu erwartenden Nutzungskosten keine bzw. nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Kausale Zusammenhange zwischen den Herstellungs-
und Nutzungskosten werden bisher selten berlcksichtigt (vgl. BMU 2014,
S. 24-25). Der Fokus liegt i.d.R. auf den Herstellungskosten, die kurzfristig
zahlungswirksam sind. Da Gebdude allerdings i.d.R. sehr langlebige Inves-
titionsguter sind, ergeben sich eine bzw. mehrere entsprechend lange
Nutzungsphasen.

N
7

Kumulierte Kosten

Potenzielle Einsparung nach
Ablauf des Lebenszyklus

wosten bel LebenszyklusopHmIETEr L™

bis zu 80-85% der

Gesamtkosten

""" — > Zeit
Konzept Planung Erstellung Nutzung Abbruch

Abbildung 1.1:  Entwicklung Lebenszykluskosten iber Lebenszyklus des Gebaudes (BMUB
2016, S. 34)

Die Nutzungs- und Abbruchkosten belaufen sich bei einer Immobilie auf bis
zu 80-85 % der Uber den Lebenszyklus anfallenden Kosten. Sie bringen
signifkante Einsparpotenziale mit sich, die, frihzeitig im Planungsprozess

104



Kristina Heim, Nils-Magnus Wasser, Dennis Aldenhoff

beriicksichtigt werden sollen und einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit einer Immobilie haben (vgl. BMUB 2016, S. 34;
Abbildung 1.1). Somit steigt die Relevanz der Nutzungskosten fir die
Optimierung der LZK. Auch die Richtlinie 2014/24/EU des Europdischen
Parlaments und des Rates (ber die offentliche Auftragsvergabe (Art. 67
und 68) sieht die Einbeziehung der gesamten LZK als Kriterium bei der
Vergabe von Bauauftrdgen vor. Der deutsche Gesetzgeber war gehalten,
diese Neuerungen umzusetzen und fiir alle Vergaben von Bauauftragen
anzuwenden, was in der aktuell gultigen Fassung der VOB/A — Abschnitt 2
auch so formuliert ist.

Ziel des Forschungsprojektes LZK-SIM [BAU] war die Entwicklung eines
Tools zur Prognose der LZK von Gebauden auf Basis von statistisch gesi-
cherter Kostenkennwerte. Mittels des Tools soll eine Prognose der gesamten
LZK zum Zeitpunkt der Planungsphase ermdglicht werden. Das Tool
erlaubt aullerdem approximativ die Optimierung der Konfiguration von
Bauteilen und Anlagen in Gebéduden. Die Darstellung der Verlaufe der
wichtigsten Kostenarten (ber einen festgelegten Betrachtungszeitraum
unterstlitzt somit Entscheidungsprozesse bei der Konzeption, Planung und
Errichtung von Geb&uden.

2 Grundlagen

Der typische Lebenszyklus eines Geb&udes besteht aus einer zeitlichen
Abfolge von Prozessen und Ereignissen, die sich in (Lebens-)Phasen ordnen
lassen. Grob lasst sich der Lebenszyklus eines Gebadudes in die drei Lebens-
phasen ‘Planung & Erstellung®, 'Nutzung‘ und 'Riickbau‘ unterteilen.
Eine tiefergehende Detaillierung der Lebensphasen kann je nach Anforde-
rung darlber hinaus zielftihrend sein. GEFMA 100-1:2007-07 unterteilt den
Lebenszyklus eines Gebdudes in insgesamt neun Phasen (Abbildung 2.1).
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Objekt steht
v : zur Verfiigung

Abbildung 2.1: Lebenszyklus eines Geb&udes gemal GEFMA-Phasenmodell (GEF-
MA/IFMA 220-1:2010-09, S. 3)

Als LZK eines Gebdudes werden die Uber den gesamten Lebenszyklus
anfallenden Kosten aufgefasst, unabhéngig vom Zeitpunkt ihrer Entstehung
(vgl. GEFMA 100-2:2004-07). Neben den Kosten fur die Planung und
Realisierung umfassen die LZK auch Kosten fir den Geb&udebetrieb, die
Instandhaltung und fur Prozesse am Ende des Lebenszyklus. Grob lassen
sich die LZK in Herstellungs- und Nutzungs- und Rickbaukosten untertei-
len. Die Nutzungskosten umfassen hierbei Kosten fiir den Betrieb, die
Instandhaltung sowie fir Umbau/Revitalisierung und Abbruchmanahmen
(Abbildung 2.2).
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Erstkosten:
Herstellungskosten

Folgekosten:
Nutzungskosten

Kosten fiir Riickbau

= Lebenszykluskosten

I I+I+I

Abbildung 2.2:  Zusammensetzung Lebenszykluskosten eines Gebaudes (eigene Darstellung)

21 LZK-Analyseverfahren

Ein normiertes Verfahren zur Ermittlung der LZK eines Geb&udes gibt es
gegenwartig in Deutschland noch nicht (vgl. Preul und Schéne 2016, S.
574; Pelzeter 2017, S. 3). Gegenwartig kommen in der Praxis zahlreiche
unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Je nach angewandten Analyse-
verfahren bestehen erhebliche Unterschiede bei der Auswahl zu bertcksich-
tigender  Kostenarten, der  Festlegung von  Randbedingungen
(z.B. Betrachtungszeitraum, Diskontsatz, Preissteigerungsraten) sowie bei
der Wahl der geeigneten Darstellungsart und Ergebnisdokumentation. In der
GEFMA Richtlinie 220:2010-09 werden zur Berechnung der LZK dynami-
sche Verfahren, wie der Vollstdndige Finanzplan (VoFi) oder die Kapital-
wertmethode empfohlen. Diese finden auch in den géngigen Nachhaltig-
keitszertifizierungssystemen zur Berechnung der LZK Anwendung.

2.2 Software-Tools zur LZK-Simulation

Auf dem Markt sind verschiedene Software-Tools zur LZK-Simulation von
Gebduden sowie zahlreiche Tools zur Berechnung von LZK einzelnen
technischen Anlagen. verfiigbar. Planungssoftware-Anbieter haben eben-
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falls auf das Thema LZK von Gebduden reagiert und Mdoglichkeiten zur
LZK-Simulation in ihre Produkte integriert (vgl. Ipser et al. 2014, S. 23).
Dariiber hinaus bieten verschiedene Dienstleistungsunternehmen die Erstel-
lung mafRgeschneiderter Software-Tools fur die unternehmensspezifische
Analyse der LZK von Gebduden an. Auch Verbande, wie GEFMA und
IFMA, stellen Tools zur LZKA kostenpflichtig zur Verfligung. In Tabelle
2.1 sind lediglich die Tools dargestellt, die ausschlieRlich zur Berechnung
von LZK von Gebduden entwickelt wurden. Tools, die eine LZK Betrach-
tung integrieren, wurden ebenfalls recherchiert, werden aber im Rahmen
dieses Beitags nicht naher betrachtet.

Tabelle 2.1: Rechercheergebnisse: LZK-Tools zur Berechnung von LZK von Geb&uden (Heim
und Metzker 2018, S. 114)

Bezeichnung | Entwickler/  Format u Anwendungs-zeitpunkt

Herausgeber

£7 Neubau/ Projektvorbereitung,
LZK - Tool ' Software spatere Planungsphasen
Moo.con Bestand
(Vorentwurf, Entwurf)
Rotermund Neubau/ Planungsphase/
2
ILKR Ingenieure Unbekannt Bestand Nutzungsphase
BBR Neubau/ Planungsphase/
LCC Tool /BBSR Excel-Tool Bestand Nutzungsphase
LZK Excel Neubau/
Tool GEFMA Excel-Tool Modernisierung Planungsphase
LZK Excel IEMA Excel-Tool Neu_ba_lu/ Planungsphase (bis
Tool Modernisierung Vorplanung)

Vom Funktionsumfang her sind die Tools, deren Funktion eingesehen
werden konnte, konzeptionell &hnlich aufgebaut. Kosten und Flachen
muissen gegenwartig noch Uberwiegend manuell erfasst werden. Das Einle-
sen von Daten Uber eine CAD-Schnittstelle ist nur bei einem der identifi-
zierten Tools (Impact Estimator for Buildings) mdglich. Einige der unter-
suchten Tools sind mit Datenbanken verknipft, aus denen Werte flr
Bauteilausfiihrungsarten und Kostenkennwerte fiir LZK-Berechnung vom
USER herangezogen werden konnen. Die Kostengliederung der LZK
erfolgt in den einzelnen Tools gemdR der im deutschsprachigen Raum
vorhanden Normen und Richtlinien. Je nach Tool werden unterschiedliche
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Gliederungs-Systematiken verwendet. Im tberwiegenden Teil der identifi-
zierten Tools erfolgt dabei die Kostengliederung anhand von DIN
276:2018-12 und DIN 18960:2008-02. Keines der identifizierten Tools
kann universell eingesetzt werden. Je nach Tool sind lediglich die Analyse
von Teilgebieten, Teilnutzungen oder eingeschrénkte Auswahlmdglichkei-
ten maglich. (vgl. Heim und Metzker 2018, S. 114 ff.)

3 Entwicklung LZK-SIM [BAU] Tool

Bei der Entwicklung des LZK-SIM [BAU] Tools wurde von Beginn an die
Intention verfolgt, eine praxistaugliche Ldsung zur Analyse und Optimie-
rung von LZK zu entwickeln. Der Nutzer soll durch Eingabe der wenigen in
der Planungsphase vorliegenden Informationen in die Lage versetzt werden,
die LZK eines Gebaudes zu ermitteln und diese durch Anderung der Konfi-
guration zu optimieren.

Die Ermittlung der LZK erfolgt auf Basis eines im Rahmen der Modellbil-
dung definierten Standardbirogebdudes, welches die Standardflachen eines
Burogeb&udes prozentual aufweist. Fiir das Blrogebdude wurde keine feste
Raumanordnung vorgegeben. Aus der Verwendung von Standardraumarten
(bei LZK-SIM [BAU] Funktionsflachen genannt) kdnnen die in Blroge-
b&uden verwendeten Bauelemente (bspw. Deckenbeldge, Innenwénde)
festgelegt werden und die Flachen dieser Elemente auf Basis des definierten
Modells ermittelt werden.

Die Flachen in Gebduden werden in Deutschland gemaR DIN 277- 1:2016-
01 in folgende Flachenarten unterteilt. Die Brutto-Grundflache (BGF) ist
die Gesamtflache aller Grundrissebenen des Bauwerks. Diese gliedert sich
in die Netto-Raumflache (NRF), welche sémtliche Grundflachen der nutz-
baren Rdume aller Grundrissebenen des Bauwerks umfasst, und die Kon-
struktions-Grundflache aus sé&mtlichen Grundflachen der aufgehenden
Baukonstruktionen des Bauwerks. Die Netto-Raumflache beinhaltet die
Nutzungsflache (NUF), die der wesentlichen Zweckbestimmung des Bau-
werks dient, die Verkehrsfliche fur die horizontale und vertikale Ver-
kehrserschlieBung des Bauwerks und die Technikfl&che fur die technischen
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Anlagen zur Versorgung und Entsorgung des Bauwerks. (vgl. DIN 277-
1:2016-01) Die Nutzungsflache wird bei LZK-SIM [BAU] in Flachen flr
Biroarbeit, Konferenzrdume, Sanitarrdume, Ver- und Entsorgung, Rechen-
zentrum, Archiv, Lager, Poststellen, Eingangsbereich (nur EG) und Teekd-
chen unterteilt. Die Verkehrsflache wird ebenfalls einer weiteren Untertei-
lung unterzogen. Es wird zwischen der Flache fiir Treppenrdume, Flure und
Aufziige unterschieden, da sich deren Nutzungskosten erheblich unterschei-
den.

Somit kann das entwickelte Tool nach Eingabe weniger Nutzerdaten fir die
Ermittlung der Kosten auf die hinterlegten Flachenanteile zurtickgreifen und
flr die Berechnung der Funktionsflachen, unterschieden nach den einzelnen
Nutzungsarten, der Verkehrsflache, der Technikflache und der Konstrukti-
onsgrundfléche fur Birogebédude, die den Eigenschaften des Standardbiiro-
gebdudes entsprechen, angewendet werden (Abbildung 3.1). Die Verwen-
dung der unterschiedlichen Funktionsflachen ist notwendig, da
unterschiedliche  Ausfiihrungsarten je Funktionsflache bericksichtigt
werden sollen. Bspw. soll bei der Kostenermittlung beriicksichtigt werden,
dass Sanitarrdume andere Deckenbelags- und Innenwandbekleidungsaus-
fuhrungsarten als bspw. Birordume haben. Weiterhin erfolgt die Zuordnung
der einzelnen Bauelemente der KG 300 und 400 nach DIN 276:2018-12 zu
den unterschiedlichen Flachenarten. Bei der Zuordnung der einzelnen
Bauelemente der KG 300 und 400 nach DIN 276:2018-12 werden die
Bauelemente ausgewdhlt, die bei Biirogebauden typischerweise zum Einsatz
kommen.
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Abbildung 3.1:  Optimierungszyklus LZK-SIM [BAU] (eigene Darstellung)

LZK-SIM [BAU] verwendet zur Prognose von Kostenverldaufen unter-
schiedlichster Kostenarten eine Datenbank mit statistischen Kostenkenn-
werten und Lebensdauern. Diese existieren zu jedem Bauelement in jeder
Ausfuhrungsart. Ebenfalls sind fur die kostenintensivsten Nutzungskosten
Kostenkennwerte hinterlegt, mit denen spéter je nach Geb&audekonfiguration
die Nutzungskosten prognostiziert werden kénnen. Da LZK-SIM [BAU]
zur frihen Planungsphase eingesetzt werden kann und alle Kosten im
direkten Zusammenhang mit dem Geb&ude stehen, erfolgt die Einteilung
der Bauelemente und Herstellungskosten gemafl DIN 276:2018-12, die
Einteilung der Nutzungskosten anhand DIN 18960:2008-02. Bei der Opti-
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mierung der LZK in LZK-SIM [BAU] werden nur Herstellungskosten der
KG 300 und 400 (vgl. DIN 276:2018-12) und Nutzungskosten der KG 300
und 400 (vgl. DIN 18960:2008-02) berlcksichtigt, die mit Abstand den
groften Anteil an den LZK haben.

Aus mathematischer Sicht fihrt die optimierte Planung von MalRnahmen
unter Bericksichtigung der Lebensdauern im Rahmen einer Kosten-
/Nutzenanalyse zu sogenannten Rucksackproblemen mit Interdependenzbe-
ziehungen und Unsicherheiten. Flr die Optimierung von Gebdude- und
Anlagenkonzepten sind Optimierungskriterien, Zielsysteme und Restriktio-
nen festzulegen. Zielsysteme und Restriktionen lassen sich im Simulations-
programm darstellen, wahrend Kriterien und deren Gewichtung von den
jeweiligen Stakeholdern spezifisch definiert werden missen. Auf dieser
Basis wurden ein Modell sowie eine Simulationsumgebung entwickelt, die
konkrete Informationen darlber liefern, wie Bauteile und Anlagen so
auszuwahlen und zu kombinieren sind, dass sie sich Uber den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes als relativ kostengiinstig erweisen.

Das LZK SIM [BAU] Tool wurde als webbasierte Anwendung ausgelegt.
Der Benutzer agiert daher Uber seinen Webbrowers mit dem Tool. Nach
Offnen der URL sieht der Benutzer eine Eingabemaske (vereinfachte
Darstellung in Abbildung 3.2) mit den von ihm benétigten Angaben, bspw.
die Anzahl der Geschosse, die Bruttogrundflache des Gebéudes, etc.
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Abbildung 3.2:  Eingabe-Maske LZK SIM [BAU] Tool (eigene Darstellung)

Nach Eingabe der geforderten Informationen Uber das geplante Blrogeb&u-
de kann der Benutzer die Optimierung Uber den Button ,,Berechnen® star-
ten. Fur den Betrachtungszeitraum werden dem Benutzer derzeit die Optio-
nen 5, 10, 20 und 50 Jahre geboten. Optimierungsziel sind die Uber alle
Jahre des Betrachtungszeitraums addierten Barwerte der LZK. Flr jeden der
ausgewahlten Zeitrdume T € {5,10,20,50} berechnet das Optimierungsmo-
dul nach Start eine kostenoptimale Auswahl an Ausflihrungsarten. Nach
Ende der Berechnung wird der Benutzer automatisch auf eine Diagramm-
seite weitergeleitet, auf der die Kostenverldufe der einzelnen Optimalldsun-
gen OPTT ber die Jahre dargestellt sind. Neben dem Barwert der LZK
(Optimierungsziel) werden die kumulierten/periodischen IST-Kosten uber
den Betrachtungszeitraum ausgewiesen.
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Abbildung 3.3:  Ausgabe Ergebnisdarstellung LZK SIM [BAU] Tool (eigene Darstellung)

Nach Abschluss der Optimierung wird im Python Modul des Backends fur
jede der optimierten Kosten der Kostenverlauf iber die Jahre berechnet. Die
Darstellung der Kostenverlaufe gibt dem Entscheidungstrager unter ande-
rem Informationen darlber, wie sensitiv die Losungen beziglich des ge-
waéhlten Zeithorizonts sind. Ein (vereinfachtes) Beispiel ist in Abbildung 3.3
gezeigt. Hier ist fur den Betrachtungszeitraum T =5 die Optimallésung
OPTS5 per Konstruktion kostenginstiger als die Optimallésung OPT10 fiir
T = 10. Allerdings steigen die Kosten fiir OPT5 deutlich schneller, so dass
bereits nach 6 Jahren OPT10 die bessere Ldsung ist.
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4 Fazit

Das im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitete LZK-SIM [BAU] Tool
stellt eine praktikable Methode dar, mit den wenigen in der Planungsphase
vorliegenden Informationen, schnell, eine belastbare Prognose (ber die zu
erwartenden Lebenszykluskosten eines Birogebdudes zu erhalten. Dies
ermdglicht Zielkonflikte bzw. Optimierungspotenziale friihzeitig zu identi-
fizieren und Planungen diesbeziiglich anzupassen. Das Tool erlaubt dartber
hinaus die Optimierung der Konfiguration von Bauteilen und technischen
Anlagen im Gebaude. Es hilft damit bei der kostenoptimalen Auswahl von
Bauteilen und technischen Geb&udeanlagen sowie deren Kombination in
Bezug auf den gesamten Lebenszyklus.

Die Aussagekraft des LZK-SIM [BAU] Tools ist abhangig von der Menge
der zur Verfigung stehenden Daten. Eine vielversprechende Mdoglichkeit
zur Verbesserung der Datengrundlage ist die Datenbereitstellung durch
Nutzer, idealerweise mittels standardisierter Schnittstellen zu den datenfiih-
renden Systemen.

Eine Selbstverpflichtung von Bund/L&ndern/Kommunen zur Bereitstellung
von gebéudebezogenen Daten ware auch eine in vielerlei Hinsicht vorteil-
hafte Losung. Erste Schritte zur Bereitstellung von Kostenkennwerten durch
den Bund wurden bereits in Form der Datenbank ,,PLAKODA®“ unternom-
men. Jedoch weist diese bisher keine hinreichende Tiefe und Breite -
insbesondere in Bezug auf die erfassten Nutzungskosten- auf, um eine
vollumfangliche LZK-Analyse auf Basis der erfassten Daten zu ermégli-
chen. Ein weiterer Ausbau der Datenbank wére daher aus Autorensicht
winschenswert. In Bezug auf das LZK-SIM [BAU] Tool kdénnte somit
relativ schnell eine umfangreiche Datenbasis generiert werden, die den
Nutzen des Tools nachhaltig steigert. Dies wiirde wiederum auch die
Bereitschaft weiterer Nutzergruppen zur Datenbereitstellung erhéhen.

ORSCHUNGSINITIATIVE ,Die im vorliegenden Beitrag beschriebenen Forschungser-

gebnisse wurden mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft
u ku nft BAU Bau des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR und BMU) geférdert. (Aktenzeichen: SWD -
10.08.18.7-16.18) Die Verantwortung fir den Inhalt des

Berichtes liegt beim Autor.*
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Kurzfassung

Nachhaltigkeit ist ein Thema mit hoher Prasenz, Wichtigkeit, Dringlichkeit
und inzwischen auch fester Bestandteil europdischer und deutscher Politik.
Aus welchem Grund betrifft dies jedoch in einem nur sehr geringen Mal3e
den Bereich der Bau- und Immobilienbranche? Einen erfolgsversprechen-
den und nachhaltigen Ansatz kann der Cradle-to-Cradle-Konzeption zur
Planung, Errichtung und dem Betreiben von Immobilien entnommen
werden. Der vorliegende Text befasst sich mit der allgemeinen Darstellung
der Cradle-to-Cradle-Idee sowie derer Berlcksichtigung bei der allkosten-
umfassenden Betrachtung im Rahmen von Lebenszykluskostenberechnun-
gen bei Immobilien.

118



Christiane Hirzel, Anton Dorozhkin

Inhalt

1 Okonomie und Okologie von Immobilien............cc.ccooeeviveierinnnne, 120
1.1  Der Lebenszyklus von Immobilien ........c..cccccovvveieiiinincnnnne, 120
1.2 Das Konzept des Cradle-to-Cradle in der Baubranche............. 120

2 Integration von Cradle-to-Cradle in eine
LebenszykluskostenbereChnung.........c.ccoevveneiiencineneeee, 123
2.1 Veranderungen durch Cradle-to-Cradle ..........ccccoovvvrvivenenns 123
2.2 Veranderungen in der Lebenszykluskostenberechnung ........... 125
2.3 Gegenlberstellung Cradle-to-Cradle und Cradle-to-Grave......126

3 AUSBIICK ..o 129

(I 02 = U OSSPSR 130

119



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

1 Okonomie und Okologie von Immobilien

1.1 Der Lebenszyklus von Immobilien

Zur Darlegung der 6konomischen Nachhaltigkeitskomponente, bei der
Projektierung von Immobilen aller Art, sollten regelméBig nicht nur die
kurz-, sondern stets auch die langfristigen Aufwendungen im Rahmen einer
Lebenszykluskostenberechnung néher betrachtet werden. Dieses finanzma-
thematische Instrument ermdglicht die Darstellung des Zusammenhangs
von den sogenannten Erst- und Folgekosten und erméglicht die Kontrolle
der Austauschbeziehung von vermeintlich hohen anfanglichen Investitions-
kosten und geringen nachfolgenden Nutzungskosten. Innerhalb der Praxis
kommen viele unterschiedliche und Uberschneidende Begriffe zur Anwen-
dung. Gemeinsam haben diese jedoch, dass samtliche Kosten verschiedens-
ter Phasen im Leben einer Immobilie aufsummiert werden, um letztendlich
die langfristig kostengulnstigste und damit die unter ékonomischen Ge-
sichtspunkten nachhaltigste Handlungsalternative bestimmen zu kénnen.
Entscheidend flir das Ergebnis sind somit der zu betrachtende gesamte
Lebenszyklus einer Immobilie sowie die verschieden Phasen, welche
innerhalb dessen durchlebt werden. Je nach Position, Sichtweise, Erfahrung
und Tatigkeit von Projektbeteiligten werden die Berechnungsphasen jedoch
unterschiedlich aufgeteilt und unterschiedlich stark gewertet. Trotz dieser
verschiedenster Betrachtungsweisen und Phasenauslegungen ist dennoch
festzuhalten, dass eine wirtschaftliche Betrachtung nur dann aussagekréftig
ist, wenn sdmtliche Phasen ausreichend beriicksichtigt und marktorientiert
bewertet werden.

1.2 Das Konzept des Cradle-to-Cradle in der Baubranche

Die am Markt immer mehr zu erkennende Nachfrage an Zertifizierungssys-
temen tragt dazu bei, dass der Trend der Nachhaltigkeit gestarkt wird und
ein Umdenken der Bauherren erfolgt. Nicht allein die glinstigen Baukosten
pragen Entscheidungen, sondern auch die immer mehr in den Fokus treten-
den Folgekosten.
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1.2.1 Was ist Cradle-to-Cradle?

Das Cradle-to-Cradle-Konzept, zu Deutsch ,,Von der Wiege zur Wiege*,
hat seinen Ursprung in den 1990er-Jahren und geht auf den deutschen
Verfahrenstechniker und Chemiker Prof. Dr. Braungart und den US-
Amerikanischen Architekten William MC-Donough zurlck. Dieses Kon-
zept setzt, entgegen dem altbekannten linearen Wirtschaftssystem Cradle-
to-Grave, die Natur als Vorbild. Dagegen fokussiert Cradle-to-Cradle nicht,
wie der GroRteil der Umweltbewegung, die Thematik der Abfallvermei-
dung, sondern vielmehr den Gedanken vollkommener Kreislaufe. Dies
bedeutet, in Anlehnung an die Natur, dass Abfélle keinen unbrauchbaren
Mll darstellen, sondern vielmehr Nahrung und Nahrstoffe in einem nicht
endenden Kreislauf. Durch das Umstrukturieren von Industrieproduktionen
sollen geschlossene Materialkreislaufe entstehen in welchen Materialien
ohne Verlust von Qualitat immer wieder neu verwendet und genutzt werden
kénnen (vgl. Braungart und McDonough 2016, S. 32 ff.).

1.2.2 Notwendigkeit des Umdenkens

Gerade in der Baubranche kommt es trotz jahrzehntelanger Produkt- und
Produktionsverbesserungen weiterhin zu einem sehr starken Aufkommen an
Abfall- und Treibhausausstofien. Angesicht des steigenden Umweltbewusst-
seins bedarf es eines drastischen Umdenken, welches gar Uber die Entwick-
lungen von Passiv-, Niedrig- oder Nullenergiehduser hinausgehen muss.
SchlielRlich weisen bei genauerer Betrachtung auch diese Ansatze Defizite
auf. Ein hoher Baukostenanteil zu Baubeginn, welcher am Ende der Nut-
zung verloren geht, wird durch den Kostenblock der Entsorgung ergénzt.
Abfélle durch bspw. WDV-Systeme entstehen massenweise wahrend der
Bauausfuhrung aber auch beim kiinftigen Rickbau. Lediglich der Energie-
verbrauch wahrend der Objektnutzung wird eingespart! Dies zeigt, dass die
Entwicklung zwar weniger schadlich aber lange noch nicht gut ist.

1.2.3  Grundprinzipien des Cradle-to-Cradle-Konzepts

Aufgrund der Endlichkeit von Grundelementen haben die Menschen nur das
von der Natur Gegebene und das was sie sich daraus herstellen kénnen.
Wenn ein Gleichgewicht zwischen Reserven und Verbrauch erreicht werden
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soll, miissen die Grundprinzipien des Cradle-to-Cradle-Konzepts verinner-
licht und umgesetzt werden. Dies bedeutet das Aufteilen aller Materialien in
zwei Klassen, welche analog in zwei entsprechende Stoffkreisléufe gehdren
(vgl. Braungart und McDonough 2016, S. 136).

Der biologische Kreislauf

Der biologische Stoffwechsel stellt ein Geflecht aus gegenseitig voneinan-
der abhdngigen natirlichen Prozessen und Organismen dar. Dieser besteht
im Wesentlichen aus dem Bedarf an biologischen Néhrstoffen und aus
Produkten des Stoffwechsels. Wobei die Nahrstoffe in kontinuierlich neuen
Kreislaufen zirkulieren kénnen (Vgl. Mdésle 2018, S. 592). Die aus den
biologischen Nahrstoffen konzipierten Produkte werden auch als Ver-
brauchsgliter bezeichnet und sind gesund sowie kompostierbar bzw. biolo-
gisch abbaubar. Die Voraussetzung fir das Einflihren der Verbrauchsguter
in die Biosphare ist, dass diese Materialien keinerlei Giftstoffe enthalten
und somit weder unmittelbar vor noch nach dem Zirkulieren eine Gefahr fur
lebende Systeme darstellen (vgl. Braungart und McDonough 2016, S. 40 f.).

Der technische Kreislauf

Innerhalb des technischen Kreislaufes zirkulieren hauptsachlich komplexe
Gebrauchsguter. Auch in diesen Kreislaufen entstehen keine Abfélle, da die
Produkte bereits im Herstellungsprozess als Ressource flir spatere Nutzun-
gen optimiert wurden. Somit konnen die Materialien, Wertstoffe und
Rohstoffe verlustfrei unendlich oft wiederverwendet werden (Vgl. Mdsle
2018, S. 591). Auch bei den Gebrauchsgltern besteht die Voraussetzung,
dass Inhaltsstoffe chemisch unbedenklich und kreislauffédhig sein mussen.
Wie in der Abbildung 1.1 zu erkennen, ergibt sich eine Besonderheit ge-
geniiber dem biologischen Kreislauf. Sie besteht darin, dass diese Produkte
die Moglichkeit liefern, genutzt zu werden, obwohl das Eigentum dem
Hersteller obliegt. Diese Art der Dienstleistung wird auch als Oko-Leasing
bezeichnet (vgl. Braungart und McDonough 2016, S. 42 f.)
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Abbildung 1.1:  Stoffkreisldufe (Sommer 2016, S. 9)

2 Integration von Cradle-to-Cradle in
eine Lebenszykluskostenberechnung

Das Cradle-to-Cradle-Konzept stellt einen Ansatz dar, in welchem der
Kreislaufgedanke im Fokus steht. Zur Darstellung des Cradle-to-Cradle-
Konzepts in einer Lebenszykluskostenberechnung ist es notwendig, dass
nicht ausschlieBlich bestimmte Kostengruppen beriicksichtigt werden,
sondern alle Lebenszykluskosten beginnend mit der Initiierung bis hin zum
Rickbau. Ein besonderes Augenmerk féllt dabei auf die Abfallentsorgun-
gen, welche bisher in der Praxis meist unberticksichtigt blieben.

21 Veranderungen durch Cradle-to-Cradle

Grundsatzlich stellen Cradle-to-Cradle-konzipierte Immobilien keine
wesentliche Sonderart innerhalb des Bauablaufs dar. Es ist vielmehr der
ganzheitliche Ansatz, welcher zu Veranderungen in Bezug auf Kosten fiihrt.
Um die Verénderungen durch das Cradle-to-Cradle-Konzept zu identifizie-
ren, ist es grundlegend wichtig zu wissen, dass nahezu nur der technische
Kreislauf in der Baubranche betrachtet wird. Der biologische Kreislauf stellt
eine untergeordnete Rolle dar.
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So besteht bereits in der Initiierungsphase ein wesentlicher Unterschied
gegentber dem Cradle-to-Grave-Konzept. Die Einstellung des Kunden bzw.
Bauherren fokussiert nicht primér einen niedrigen Kostenansatz, sondern
vielmehr eine allumfassende nachhaltige Projektbetrachtung. Folgerichtig
kann gesagt werden, dass Investitionen getétigt werden, deren Wirkung sich
positiv auf die Kostenbilanzstruktur der Zukunft auswirkt.

Die Planungsphase stellt die wesentliche Phase dar, denn in ihr werden alle
weiteren Lebenszyklusphasen zentralisiert. Der Blickwinkel einer Planung
geht Uber die Fertigstellung hinaus und berlcksichtigt mdgliche Nutzungs-
anderungen sowie eine spatere Demontage bzw. den Abriss. AuBerdem
werden Planer-Leistungen um eine weitere Leistung erganzt. Zur Analyse
der Materialien, Konstruktionen und Verbindungen ist eine zusatzliche
Untersuchung erforderlich; die sogenannte baudkologische Schadstoffunter-
suchung. Der ganzheitliche Ansatz hat zur Folge, dass Fachplaner keine
standardisierten Konzepte tbertragen konnen. Gerade im Bereich der TGA
kommt der Grundsatz ,,weniger Technik ist mehr zum Einsatz. Beispiels-
weise stehen nun erneuerbare Energien sowie riickbaufreundliche Auf-
putzinstallationen im Fokus. Die in der Planung und Umsetzung erreichte
Qualitat wird anschlieBend in Form eines Materialpasses dokumentiert.
Dies erfordert, dass die Nachhaltigkeitsqualitat bereits in der Ausschreibung
erfasst ist. Auch die Dokumentation als auch die Freigabe von Bauproduk-
ten stellt eine Besonderheit dar. Samtliche materialspezifischen Unterlagen
sind vor der Ausfuhrung einzureichen und zu prifen. Der Auftragnehmer
hat daher alle im Projekt verwendeten Produkte liickenlos zu dokumentie-
ren. Neben den Planern sind auch die Auftragnehmer in der Pflicht, fur die
eingesetzten Baustoffe das vorgesehene Nachnutzungs- bzw. Recyclingver-
fahren zu benennen. Denn die Wahl der Materialkomponenten ist die
Grundvoraussetzung fiir ein recyclingfreundliches Geb&ude. Um eine
moglichst sortenreine Gewinnung der Rickbaumaterialien durch die zu-
kiinftige Demontage der Immobilie zu erhalten, muss ein maximal hochwer-
tiges Recycling von verbauten Materialien gewéhrleistet werden. Die
Uberpriifung der Einhaltung und Umsetzung der Anforderungen wird dabei,
insbesondere in der Anfangsphase der Implementierung von Cradle-to-
Cradle, zu erhéhten Bau- und Qualitatsiberwachungsaufwendungen fuhren.
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Innerhalb der Realisierungsphase existiert die zusatzliche Besonderheit
Ausbau- und Inneneinrichtungsprodukte zu leasen. Eine Umnutzung kann
dadurch schnell und aufwandsschonend umgesetzt werden. Zudem kann
durch das Ruckgabesystem der Kreislaufgedanke gesichert werden. Die
Hersteller erhalten ihre Produkte zuriick, um sie nach erfolgter Aufbereitung
wieder erneut zu vertreiben. In der Nutzungsphase sind Unterschiede
aufgrund der verwendeten TGA-Konzepte zu erkennen. Die Nutzung von
erneuerbaren Energien und Grauwasser kann die Kosten der Verbrauche
drastisch reduzieren. Hinzu kommt die verbesserte Aufenthaltsqualitt,
welche nicht direkt mit einem Geldwert messbar verglichen werden kann.

2.2 Veranderungen in der
Lebenszykluskostenberechnung

Eine Berechnung, welche eine volistandige rechnerische Darstellung der
Kosten von der Idee bis hin zum Abbruch abbildet, wird von Kunden eher
unregelmaRig abgefragt, entspricht allerdings dem Gedanken einer vollum-
fanglichen Lebenszykluskostenbetrachtung. Um die Besonderheit des
Kreislaufgedankens aufzuzeigen, ist die Betrachtung der Gesamtkosten, vor
allem jedoch der anfallenden Abbruchkosten am Ende eines Lebenszyklus-
es, notwendig. Diese werden zumeist wahrend der Planung nur mit einem
groben Kennwert beriicksichtigt. Bisher erfolgte keine Ermittlung anhand
der tatsdchlichen Baumaterialien und Entsorgungsaufwendungen, wegen
der schlichten Unkenntnis tber die verbauten Materialien, deren Verbin-
dungen und Mengen. Aullerdem bleiben mdgliche Einnahmen aufgrund des
Kostenwertes unberiicksichtigt. Aufgrund des geflihrten Materialpasses ist
eine genau rechnerische Darstellung der Ausgaben sowie Einnahmen
maoglich.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich in der Recherche und Verwendung
von Kostenkennwerten; denn Vergleichsobjekte sind so gut wie nicht
vorhanden. Je nach Planstand waére eine Anpassung der Kennwer-
te/Benchmarks auf Grundlage des Fachwissens der Planer notwendig oder
ein direkter Ubertrag der Kostenschitzung der Planer moglich. Hinzu
kommt die Erschwernis einer detaillierten Abschédtzung der Entsorgungs-
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preise sowie der Feststellung der Preisentwicklung von Abfallen und
Metallen, denn der fiktive Abrisstermin erfordert einen weiten Blick in die
Zukunft. Einen mdglichen Ansatz stellt hierbei der AVV-Schlissel dar,
anhand dessen eine Aufteilung in Kombination mit den vorhandenen
Marktpreisen eine Kalkulation erméglicht wird.

2.3 Gegeniiberstellung Cradle-to-Cradle
und Cradle-to-Grave

Um eine Gegenlberstellung zweier Konzepte zu ermdglichen ist es erfor-
derlich die einzelnen Phasen des Lebenszyklus zu trennen und in separaten
Berechnungen aufzuzeigen, um schlussendlich eine nachvollziehbare
Summe abzubilden. Durch diese Darstellung ist es mdglich, die Kosten den
Phasen zuzuordnen und einen direkten wirtschaftlichen Vergleich der
Konzepte durchzufiihren. Um den Einfluss der bestimmten Faktoren durch
den Vergleich der verschiedenen Ansdtze in statisch relevanter Anzahl
nachzuweisen, muss der Vergleich an ein und derselben Immobilien statt-
finden. Bei einem direkten Vergleich der Kosten werden bestimmte Diffe-
renzen direkt ersichtlich. Sollte man doch erwarten, dass aufgrund der
erhéhten Planer-Leistung eine weitaus héhere Kostenbelastung fur die nach
Cradle-to-Cradle-konzipierte Immobilie anfallen, ist dies nicht der Fall.
Dieser Kostenblock differenziert sich moderat (vgl. Abbildung 2.1).

m Zuschlag far Mehraufwand

= sonstige Baunebenkosten

allgmeine Baunebenkosten [
]
= Fachplanung
Objektplanung
Vorbereitung der Objektplanung _ -
# Bauherrenaufgaben Cradle-to-Grave Cradle-to-Cradle

Abbildung 2.1:  Gegenuberstellung Planungskosten

Bei der Realisierungsphase konnen keine pauschalen Annahmen getroffen
werden, da diese stark von der gewiinschten Ausstattung und Nutzung
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abhéangen. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die zertifi-
zierten Produkte einen hoheren Kostenaufwand darstellen, wie solche die
keinerlei Zertifizierung vorweisen kénnen (vgl. Abbildung 2.2).

KG 400

KG 400

Cradle-to-Grave Cradle-to-Cradle

Abbildung 2.2:  Gegeniiberstellung Bauwerkskosten

Aufgrund der Nutzung erneuerbarer Energien, Grauwasser usw. ist inner-
halb der Nutzungsphase ein deutlicher Kostenunterschied zu erkennen. Die
Verwendung ermdglicht es die laufenden Nebenkosten auf ein Minimum zu
reduzieren. Selbst deren Wartungsaufwand ist aufgrund dessen Zugénglich-
keit und leichter Demontage mit einem vergleichsweise minimalen Auf-
wand verbunden. Es ist anzunehmen, dass eine Berlicksichtigung von
steuerlichen Vergitungen sowie der Bilanzneutralitit von Leasingvertrdgen
innerhalb der Betriebsphase zu einer erheblichen Verbesserung der Ergeb-
nisse fiihren. Zudem wéren im Falle einer Vermietung, aufgrund des beson-
deren Stellenwerts bzw. Marktwerts, ein erhohter Mietertrag gegeniber
einer nach Cradle-to-Grave-konzipierten Immobilie zu erwarten. Ein beson-
deres Augenmerkt ist, wie bereits erwéhnt, auf die Abbruchkosten zu legen.
Ein geringerer Vorplanungsaufwand, aufgrund des Materialpasses und der
reduzierte Abbruchaufwand, aufgrund einer wesentlich vereinfachten
Demontage, filhren zusammen mit der Generierung von Entsorgungsertra-
gen zu einer splrbaren Verringerung der Gesamtkosten.

Besonders fur die Abbruchkosten eines Gebaudes gilt, dass diese nicht in
dem Umfang in Entscheidungsprozesse eingehen, wie es ihre Bedeutung fur
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kiinftige Kosten und Einnahmen entspricht. VVor allem die Entsorgung stellt
einen Faktor dar, dessen Wirkung singuldr in Geldeinheiten vorliegt —
partiell als Kostenverursacher, weniger als Nutzenbringer. Zwar kénnen
bspw. mit der Lebenszykluskostenberechnung der DGNB, die Kosten der
Herstellung und Nutzung fir Cradle-to-Grave- oder Cradle-to-Cradle-
konzipierte Immobilien dargelegt werden, aber der Kreislaufgedanken mit
sortenreiner Trennbarkeit sowie der Grundgedanke, Immobilien als Roh-
stofflager zu betrachten, nicht. Der durchgefiihrte Berechnungsansatz mit
einer Gesamt-Phasenbetrachtung kann dies mithilfe von entscheidungsrele-
vanten Kosten aufzeigen. Durch dieses Mittel wird der Investor, der Pro-
jektentwickler, der Bauherr usw. fur die mdgliche Ressourcenschonung
sowie Kosten- oder Ertragsentscheidungen sensibilisiert. Die Zuordnung in
die AVV-Schlussel und deren Darstellung von Kostendifferenzen sowie
maglicher Ressourcenschonungen kdnnen innerhalb der Berechnungen der
Lebenszykluskosten zu einer verbesserten Kommunikation bzgl. der Gestal-
tung zwischen Bauherren und Planer beitragen. Zudem kann eine ganzheit-
liche Darstellung dazu fuhren, dass vorldufige Mehrkosten fur ein nachhal-
tiges Gebdude eher in Kauf genommen werden, wenn so ein Mehrwert fiir
die Umwelt generiert wird. Die Entscheidung fir ein Cradle-to-Cradle-
Konzept l&sst sich dadurch 6konomisch rechtfertigen (vgl. Abbildung 2.3).

Entsorgung
= Abbruch

Entkernung
Baustelleinrichtung
m\orplanung &
Baustellenabwicklung
I —

Cradle-to-Grave Cradle-to-Cradle

Abbildung 2.3:  Gegeniiberstellung Abbruchkosten
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3 Ausblick

Nachhaltigkeit ist ein Thema mit hoher Prasenz, Wichtigkeit, Dringlichkeit
und inzwischen auch fester Bestandteil europdischer und deutscher Politik.
Den Rahmen fiir die zukiinftigen Anforderungen an Immobilien wie Flexi-
bilitdt, mehr Rezyklierbarkeit und weniger Wertverlust, wird durch die
Circular Economy in dem Klimaschutzplan 2050 und den Nachhaltigkeits-
zielen der UNEP gelegt. Samtliche Immobilien, die heute nicht diese
Anforderungen beinhalten, laufen Gefahr zukiinftig eine Abwertung zu
erfahren, denn Flexibilitdt, Gesundheit und Rezyklierbarkeit sind nicht
nachristbar (Vgl. Mosle 2018, S. 595). Das Umsetzten dieser Ziele gelingt
allerdings nur dann effektiv, wenn realisierbare Methoden zur Verfligung
stehen. Eine Methode stellt das Cradle-to-Cradle-Konzept von Prof. Dr.
Braungart dar. Trotz der vorhandenen Methode, kommt es leider nur zu
vereinzelten Umsetzungen. Grund dafir ist, dass Vergabeprozesse nur am
Vergabepreis orientiert sind und gesetzliche Vorgaben nicht oder nur in
geringem Mall vorliegen. Verschérfte gesetzliche Grundlagen wie die
Fuhrung von Materialpdssen, erweiterte Grenzwerte fir Raumlufthygiene,
und Verbote von gesundheitsgefahrdenden Materialien sind unbedingt
notwendig. Staatliche Subventionierungen in Form von Zuschissen, kos-
tengunstigen Finanzierungen, Steuervorteilen oder Gebihrenbefreiungen
sollten ebenfalls das allgemeine Interesse an solchen Programmen befor-
dern. Eine Betrachtung, die vollumfanglich in prognostizierten Zahlen den
zusdtzlichen wirtschaftlichen Mehrwert abbildet, wére gleichzeitig ein
fundamental wichtiges Instrument. Durch die wirtschaftliche Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus koénnten Subventionierungen wie auch der
erhéhte Marktwert abgebildet werden um den wirtschaftlichen Mehrwert
gegenlber einer nach Cradle-to-Grave-konzipierten Immobilie aufzeigen.
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Kurzfassung

Der Artikel behandelt die vierte und letzte Phase des Verbundforschungs-
vorhabens C3-V1.5 ,,Abbruch, Riickbau und Recycling von C3-Bauteilen®.
Schwerpunkt des Beitrages ist die Aufbereitung des mit dem Abbruch von
Carbonbetonbauteilen anfallenden faserhaltigen Bauschutts. Das Ziel der
Aufbereitung ist, dass die beiden Komponenten des Verbundbaustoffes
(Carbonbewehrung und Betonmatrix) im Ergebnis der Aufbereitung als
getrennte Fraktionen fur das weiterfiihrende Recycling im Sinne der stoffli-
chen Verwertung vorliegen. An dieser Stelle werden die mehrstufig durch-
geflihrten Feldexperimente zur baustellenseitigen und stationéren Aufberei-
tung von Abbruchmaterial hinsichtlich ihrer Einordnung in den Stand der
Technik, ihrer praktischen Durchfiihrung und des Ergebnisses zur Separati-
on der Carbonbewehrung erldutert und diskutiert. Im Ergebnis der For-
schung wurde deutlich, welche Herausforderungen bei dem Recycling flr
den innovativen Verbundbaustoff bestehen, welche derzeit verfligbaren
technischen Losungen geeignet sind und welche offenen Forschungsfragen
zukinftig zu beantworten sind.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsvorhaben

Dieser Beitrag schliefit chronologisch an die Beitrdge aus den Jahren 2016
(Kortmann und Kopf 2016), 2017 (Kopf et al. 2017) und 2018 (Kopf und
Kortmann 2018) an und stellt den Fortschritt und die Teilergebnisse des im
Juni 2018 abgeschlossenen Forschungsprojektes C3-V1.5 ,,Abbruch, Riick-
bau und Recycling” dar. Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung im Rahmen des Programms ,,Zwanzig20 — Partner-
schaft fiir Innovation* geforderten. Ein Schwerpunkt des Projektes war die
bestehende Fragestellung zur Umsetzbarkeit des Recyclings. Der hier
gegenstandlichen Aufbereitung vorangegangen waren klein- und groSmaR-
stabliche Versuche zum Bruch- und Trennverhalten carbonfaserbewehrter
Betone bei der Bearbeitung und dem Abbruch sowie die Untersuchung des
Gesundheitsgefahrdungspotenzials aufgrund der emittierten Faserstaube.

1.2 Rechtliche Grundlagen

Die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabféllen spielt eine wesentliche
Rolle zur Sicherstellung einer Kreislaufwirtschaft und der Reduktion von zu
deponierenden Abféllen. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWwG) mit Stand
vom 07/2017 schreibt die Getrenntsammlung von Abfallen als Grundlage
flr ein ordnungsgemales, schadloses und hochwertiges Recycling vor
(KrWG (07/2017) § 14). Die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) mit
Stand 07/2017 konkretisiert diese Maligabe in Bezug auf Bau- und Ab-
bruchabfélle und schreibt die getrennte Sammlung und Beférderung unter
anderem fiir die Abfallfraktionen Kunststoff und Beton vor (GewAbfV
(07/2017) §8 Absatz 1). Als zuléssige Einschrankung dieser Vorgabe
werden die technische Unmdglichkeit und die wirtschaftliche Unzumutbar-
keit genannt. Diese sind im Einzelfall nachzuweisen und zu dokumentieren.
(GewAbfV (07/2017) § 8 Absatz 2 und 3) Anhand der genannten rechtli-
chen Vorgaben zur Aufbereitung und Trennung von Abféllen l&sst sich
ableiten, dass die Uberpriifung der Einhaltung der vorgenannten Anforde-
rungen eine zentrale Aufgabe bei der Entwicklung eines neuen Verbund-
baustoffes darstellt.

134



Florian Kopf, Jan Kortmann

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Mdoglichkeiten zur
Aufbereitung und Trennung der einzelnen Komponenten aus dem Verbund-
baustoff Carbonbeton in mobilen und stationdren Anlagen experimentell
untersucht. So gilt, dass die Stoffausbringung in einer stationdren Anlage
laut GewAbfV (07/2017), Anlage zu 8 6 Absatz 1 (1) flr Eisen- und Nicht-
eisenmetalle 95 % und fir Kunststoffe 85 % betragen muss. An dieser
Anforderung zur Ausbringung der Carbonbewehrung orientiert sich die
Zielvorgabe der zu untersuchenden Separationsverfahren.

2 Baustellenseitige Aufbereitung von
mineralischem Abbruchmaterial

2.1 Stand der Technik

Die baustellenseitige Aufbereitung von Bauschutt hat die Aufgabe abgebro-
chenes Material zu zerkleinern, zu klassieren und Storstoffe abzuscheiden.
Dabei werden Technologien aus der Rohstoffaufbereitung (z. B. aus der
Erzgewinnung oder Natursteinindustrie) sowie aus der Abfallbehandlung
als Verfahren genutzt. (Rentz et al. 1997, S. 135). Fir die Aufbereitung von
mineralischem Abbruchmaterial auf der Baustelle stehen verschiedene
Typen an mobilen Geréten zur Verfligung. Um das Material zu zerkleinern
werden in der Regel mobile, einstufige Backen- oder Prallbrecher verwen-
det. Werden an die Aufbereitung héhere Anforderungen an die Produktqua-
litat gestellt, so ist eine zweistufige Aufbereitung vorzusehen und die
mobile Aufbereitungsanlage gegebenenfalls mit einer Siebanlage zu ergan-
zen. Diese dient der Klassierung und der Abscheidung des mineralischen
Feinbestandteiles bis 2 mm GroRtkorn aus dem Recyclingmaterial (Deut-
scher Abbruchverband e. V. 2015, S. 546 f.)

In Ergénzung der Zerkleinerung und Klassierung des Abbruchmaterials ist
die Abtrennung einzelner Stofffraktionen erforderlich. Bei der baustellen-
seitigen Aufbereitung von konventionellem Stahlbetonabbruchmaterial
kommt in der Regel ein Magnetabscheider zum Einsatz, der den Beweh-
rungsstahl der mineralischen Fraktion entzieht. Zum Ausbringen leichter
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Storstoffe, wie z. B. Holz oder Dammmaterialien, eignet sich der Einsatz
eines Windsichters. (Deutscher Abbruchverband e. V. 2015, S. 548)

Der derzeitige Stand der Technik fur die Aufbereitung des Bauschutts von
abgebrochenen Stahlbetonbauteilen stellt die baustellenseitige Separation
der mineralischen und der metallischen Fraktion als Vorbereitung fur die
stoffliche Verwertung der Fraktionen uneingeschrénkt sicher. Das Ziel der
Aufbereitung von Carbonbetonabbruchmassen ist demzufolge ein gleich-
wertiges Sortierergebnis zu erreichen.

2.2 Ergebnisse der baustellenseitigen Aufbereitung

Als Basis fiir die Feldversuche zur Aufbereitung diente das durch den
Hydraulikbagger mit angebautem Betonpulverisierer vorzerkleinerte Ab-
bruchmaterial, bestehend aus 20,9 t Beton und 217 kg Carbonbewehrung.
Bei der Auswahl der Gerédte fir die baustellenseitige Aufbereitung des
mineralischen Abbruchmaterials wurde sich am aktuellen Stand der Technik
orientiert. Fur die Zerkleinerung des Materials setzte der Praxispartner
Caruso Umweltservice GmbH einen mobilen Backenbrecher vom Typ
Kleemann Mobicat MC 100 R EVO mit integriertem Magnetabscheider ein.
Fur das erste Feldexperiment zur Abscheidung der Carbonbewehrungsfrak-
tion wurde das Separationsverfahren ,,Querstromsichtung® mit einem
mobilen Windsichter vom Typ AirMaster 1200 ausgefiihrt. In Abbildung
2.1 ist der Versuchsaufbau mit dem Hydraulikbagger, dem Backenbrecher
und dem Windsichter in der technologischen Prozesskette von links nach
rechts dargestellt.
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Abbildung 2.1:  Backenbrecher und angeschlossener Windsichter

Das Ziel der Aufbereitung mit dem mobilen Backenbrecher war die weitere
Zerkleinerung der Carbonbetonbruchstiicke und insbesondere der Auf-
schluss der faserférmigen Carbonbewehrung von der mineralischen Beton-
matrix. Die Offnungsweite des Backenbrechers wurde fiir dieses Szenario
auf 56 mm eingestellt. Mit dieser Anlagenkonfiguration wird die minerali-
sche Fraktion auf ein maximales Groftkorn von 56 mm gebrochen, was
typischerweise einer KorngréRe fir die Herstellung von Schottertragschich-
ten und Frostschutzschichten entspricht. Der Backenbrecher wurde im
Feldexperiment mit einer Durchsatzleistung von circa 100 t/h betrieben. Der
integrierte Magnetabscheider wurde zur Abscheidung der metallischen
Transportanker betrieben.

An den Backenbrecher schlie8t direkt ein mobiler Windsichter an. Der
Grundgedanke bei der Konzeption dieser anschlielenden Aufbereitungs-
technologie war, die Dichtedifferenz zwischen beiden Materialfraktionen —
Beton 2 290 kg/m?3 und Carbonbewehrung 1 800 kg/m?® — auszunutzen, um
die Separation mittels des Verfahrens der Querstromsichtung zu realisieren.
Im Ergebnis der Aufbereitung lag das Abbruchmaterial jedoch auch nach
Sichtung als heterogenes Haufwerk vor (Abbildung 2.2). Das erklarte Ziel

137



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

der Separation konnte mit diesem erprobten Verfahren nicht erreicht wer-
den. In der Konsequenz daraus wurde das Abbruchmaterial verladen und zu
einer stationdren Aufbereitungsanlage fir die Durchflhrung weiterer
Separationstechnologien transportiert.

Abbildung 2.2:  Heterogenes Stoffgemisch 0/56 nach baustellenseitiger Aufbereitung

Im Fazit des ersten Aufbereitungsversuches kann festgestellt werden, dass
die fur konventionellen Stahlbeton eingesetzte Aufbereitungstechnologie
nicht ohne weitere Anpassungen fir die Aufbereitung von Carbonbeton
geeignet ist.

3 Stationdre Aufbereitung von Abbruchmaterial

3.1 Stand der Technik

Die bei der stationdren Aufbereitung eingesetzten Verfahren unterscheiden
sich nicht grundlegend von den mobilen Verfahren, sondern erganzen diese
um zusétzliche Anlagenteile. So kommen in stationdren Aufbereitungsanla-
gen neben Backen- und Prallbrechern auch Schlagwalzen- oder Kegelbre-
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cher zum Einsatz. In der Regel werden in einer stationaren Aufbereitungs-
anlage mehrere Brecher hintereinander geschalten, wodurch eine hohere
Prozessqualitét erreicht werden kann. Fir die Klassierung und Separation
der Abbruchfraktionen kommen in Ergdnzung dazu Siebe und Roste,
trockene oder nasse Sortieranlagen (z. B. Windsichter und Schnecken-
Aufstrom-Sortierer) sowie manuelle Verfahren (z. B. Handklaubung) zum
Einsatz. (Deutscher Abbruchverband e. V. 2015, S. 545 f.)

Der Vorteil stationdrer Aufbereitungsanlagen besteht darin, dass aus dem
aufgegebenen Abbruchmaterial die Herstellung einer gewinschten Korn-
groRenverteilung des aufbereiteten Materials moglich ist. Mit der Steuerung
der KorngroRenverteilung und des hdheren Reinheitsgrades wird eine
hohere Qualitdt des Recyclingmaterials erzielt und die Mdoglichkeit der
direkt anschlieBenden Wiedereinsatzes verbessert. Das Arbeiten in einer
geschlossenen Anlage ermdglicht dariiber hinaus die wirksame Begrenzung
der Emissionen. Nachteilig wirkt sich die mangelnde Flexibilitat fur die
Anpassung auf sich &ndernde Produktanforderungen. Stationdre Aufberei-
tungsanlagen sind an einen konstanten Materialzufluss und einen bestandi-
gen Absatzmarkt gebunden. Dariiber hinaus sind die Transportkosten fur
das Material von und zur Anlage zu berlcksichtigen. (Deutscher Abbruch-
verband e.V. 2015, S. 546)

3.2 Ergebnisse der stationiren Aufbereitung

Ahnlich dem Vorgehen bei der baustellenseitigen Aufbereitung mit den
mobilen Anlagen wurde bei der Wahl des Separationsverfahrens in der
stationdren Anlage das konventionelle VVorgehen bei der Aufbereitung von
Stahlbetonabbruchmassen als Orientierung angesetzt. Fir das Feldexperi-
ment in der stationaren Aufbereitung wurde das Carbonbetonabbruchmate-
rial mit einer Masse von circa 22 t zur Firma Nordmineral Recycling GmbH
& Co. KG transportiert und dort behandelt. Fir die Aufbereitung standen
dabei ein Prallbrecher, eine Siebanlage, eine Sortierkabine fiir die Hand-
klaubung und ein leistungsféahiger Windsichter zur Verfugung. Erwartet
wurde eine schrittweise Separation der Carbonbewehrung von der minerali-
schen Betonfraktion. Der Windsichter, welcher deutlich leistungsfahiger als
die mobile Variante war, und die Siebe sollten einen grofRen Teil der Car-
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bonbewehrungs-fragmente abscheiden. Die nachgeordnete Handklaubung
sollte die letzten verbliebenen Reste aussortieren, um eine hohe Sortenrein-
heit sicherzustellen. Das Ergebnis des ersten Durchgangs in der stationaren
Anlage (Abbildung 3.1) zeigt deutlich, dass die mehrstufige Sortierung des
Materials nicht zum gewiinschten Ergebnis gefiihrt hat.

Abbildung 3.1: Heterogenes Abbruchmaterial 0/16 nach dem erstem stationdren Aufberei-
tungsprozess mit Querstromsichtung

Es konnte beobachtet werden, dass die Zerkleinerung des Materials auf ein
maximales GréRtkorn von 16 mm auch zu einer weiteren Zerkleinerung der
Carbonbewehrungsfragmente fiihrt, was flir die Separation und die stoffli-
che Verwertung der Carbonfasern nachteilig ist. Trotz des leistungsféhige-
ren Windsichters in der stationdren Anlage und der ergidnzenden Siebklas-
sierung wurde das Separationsergebnis aus der mobilen Windsichtung mit
circa 10 % fir die Ausbringung der Bewehrungsmasse nicht verbessert.
Auch ein zweiter Durchgang mit der weiteren Zerkleinerung des Materials
auf ein Grofitkorn von 10 mm brachte keine Verbesserung des Ergebnisses.
Damit muss auch fur die stationdre Aufbereitung mit konventionellen
Aufbereitungsverfahren konstatiert werden, dass die bautypischen Verfah-
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ren nur bedingt fur die Aufbereitung von Carbonbetonabbruchmaterial
geeignet sind.

4 Geeignete Aufbereitungsverfahren

4.1 Stand der Technik

Bei den alternativ zur Verfugung stehenden Aufbereitungsverfahren lagen
insbesondere Verfahren im Fokus des Forschungsvorhabens, die bisher im
Bauwesen keine oder nur eine untergeordnete Bedeutung besitzen, jedoch in
anderen Branchen haufig groBmalstéblich eingesetzt werden und etabliert
sind. Dazu gehoren beispielsweise die Verfahren Wirbelstromsichtung,
Schwimm-Sink-Sortierung, Nahfeldinfrarot-Sortierung und Kamerabasier-
ten Sortierung. Die genannten Verfahren wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens auf die Anwendbarkeit fur die Separation der Carbonbe-
wehrungsfragmente aus der mineralischen Fraktion untersucht. Die
Mehrzahl der genannten Verfahren ist nicht optimal fir die Separation von
Carbonfragmenten aus der mineralischen Fraktion eignet. Daher soll im
Folgenden nur auf das erfolgreich erprobte Verfahren der Kamerabasierten
Einzelkornsortierung eingegangen werden.

4.2 Kamerabasierte Sortierung
als vorteilhaftes Verfahren

Ein untersuchtes Separationsverfahren ist die Kamerabasierte Einzelkorn-
sortierung flr dessen Erprobung das heterogene Abbruchmaterial in der
Korngruppe 0/56 im Technikum der Firma TOMRA Sorting GmbH unter-
sucht und aufbereitet wurde. Das Funktionsprinzip des Verfahrens ist die
Detektion und Differenzierung definierter Formfaktoren der Einzelfragmen-
te im Gesamtstoffstrom. Die Zielfraktion — im vorliegenden Fall die Car-
bonbewehrungsfragmente — wurden bei positiver Detektion mit gezielten
Luftstromimpulsen aus dem Materialstrom abgeschieden. Der Vorteil in der
Definition geometrischer Auswahlkriterien liegt in der Unabhéngigkeit
auBerer Einflussfaktoren, wie etwa einer Farbdnderung durch die Ver-
schmutzung des Aufgabematerials. Vor Beginn des Versuches wurden
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Einzelfragmente aus einer Materialprobe des 0/56er Abbruchmaterials
mittels einer Erkennungssoftware und sogenannten Toolboxen charakteri-
siert (Toolbox = minimale Begrenzungslinie im Rechteckformat). Dabei
zeigte sich die deutliche Unterscheidbarkeit zwischen den beiden Fraktio-
nen anhand des Breiten-L&ngen-Verhéltnisses. Dabei lag das charakteristi-
sche Verhéltnis von Lénge zu Breite bei den mineralischen Fragmenten im
Bereich 50 % bis 162 % (Median = 90 %). Bei den Carbonbewehrungs-
fragmenten hingegen liegt das Verhéltnis zwischen 4 % und 18 % (Median
=9 %). (Kortmann et al. 2018, S. 43 f.)

Abbildung 4.1:  Separiertes Abbruchmaterial nach der Kamerabasierten Sortierung

Auf Basis dieser Zielparameterdefinition wurde das Verfahren angewendet
und im ersten Durchgang eine Ausbringquote von 97,7 % fir die Carbon-
bewehrung erreicht (Abbildung 4.1). Das Ausbringen der Bewehrungsfrag-
mente ging mit einem verfahrensbedingten Fehlausblasen von 0,7 % der
Masse der mineralischen Fraktion einher, welche (ber eine nachfolgende
Siebung abgeschieden werden kann. Die Anlage im Technikum lief mit
einer Durchsatzleistung von 6,3 t/h, bei einer moglichen Maximalleistung
von circa 10 t/h. Auf Basis des Ergebnisses der Kamerabasierten Einzel-
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kornsortierung kann postuliert werden, dass damit geeignete Technologien
fur die Separation von Carbonbeton bereits zum jetzigen Zeitpunkt zur
Verfligung stehen. Die Separation von Carbonbewehrungen stellt daher aus
verfahrenstechnischer Sicht kein Hemmnis fir die Einfiihrung des neuen
Verbundbaustoffes dar. Gleichzeitig muss darauf hingewiesen werden, dass
das eingesetzte Verfahren bisher in der Kunststoff- und Buntmetallsortie-
rung zum Einsatz kommt und noch nicht Stand der Technik in der Baustoff-
aufbereitung ist. (Kortmann et al. 2018, S. 43 f.)

5 Fazit

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass die Aufbereitung von Verbund-
baustoffen eine verfahrenstechnische Herausforderung darstellt. Eine
entscheidende Bedeutung kommt dabei der Abstimmung der verwendeten
Technologie auf die Materialeigenschaften der zu separierenden Stoffe zu.
Trotz der starken Ahnlichkeit des konstruktiven Aufbaus von Carbonbeton-
bauteilen zu konventionellen Stahlbetonbauteilen und dem sehr guten
Aufschlussgrad der Carbonbewehrung von (ber 99 % hat sich sowohl in
den baustellenseitigen, als auch in den stationdren Aufbereitungsanlagen
gezeigt, dass die Verwendung konventioneller Aufbereitungsverfahren nicht
genigt, die ausreichende Separation der Faserfraktion zu realisieren. Bei der
Carbonbewehrung stellt insbesondere der geringe Dichteunterschied zur
Betonmatrix ein Hindernis fiir den Einsatz eines typischerweise verwende-
ten Windsichters dar. Im Gegensatz zu den konventionellen Aufbereitungs-
technologien, lasst sich aber mit der Kamerabasierten Einzelkornsortierung
eine sehr gute Ausbringquote von 97,7 % erzielen.

52 Ausblick

Fur die weitere Verbreitung der Carbonbetonbauweise bedeutet das Ergeb-
nis dieser Forschungsarbeiten, dass die bisherigen Aufbereitungsprozesse
durch weitere Verfahren fur das effiziente Recycling von Carbonbeton
adaptiert werden mussen. Nur so kann die stoffliche VVerwertung der Frakti-
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onen Carbonbewehrung und Beton sichergestellt werden. Darliber hinaus
bestehen weitere Herausforderungen, die (ber die Forschungsfragen des
Vorhabens hinausgehen. Dazu gehoren die Separation des Feinanteils der
Carbonfasern, der nicht ausgebracht werden konnte. Die weitergehende
Untersuchung der Stoffstrome und die Aufstellung von Stoffbilanzen sind
zu erarbeiten. Fragen zur Materialkennzeichnung und Nachverfolgbarkeit
stellen ebenso Ansatze flir zukiinftige Forschungsarbeiten dar.
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Herausforderungen 6ffentlicher Auftraggeber
bei der Vergabe von Bauleistungen

Caroline Kothes

Caroline Kothes, Institut fiir Baubetrieb und Projektmanagement, RWTH Aachen, Deutschland

Kurzfassung

Die Untersuchungen zeigen, dass o6ffentliche Auftraggeber Schwierigkeiten
haben, Bauauftragsvergaben erfolgreich durchzufiihren. lhre Unsicherheit
hinsichtlich der Formulierung von Wertungskriterien fihrt dazu, dass sie
den Preis haufig als einziges Kriterium verwenden und Qualitétskriterien
unberiicksichtigt lassen. Weiterhin sehen o6ffentliche Auftraggeber sich
vielfach aufRerstande, effektive Eignungskriterien festzulegen, um ungeeig-
nete Bieter von der Vergabe auszuschlielen. Das kann zu erheblichen
Konsequenzen in der Ausfilhrungsphase fithren. Offentliche Auftraggeber
verharren mitunter aus Angst vor rechtlichen Konsequenzen in ihrer be-
wahrten Vergabepraxis, ohne projektspezifische Anpassungen vorzuneh-
men. Dadurch bleiben Potentiale, die sich aus der Nutzung bestehender
Handlungsoptionen ergeben, ungenutzt.
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1 Einleitung und Problemstellung

Das offentliche Bauen steht vielfach in der Kritik. Nicht selten wird in der
Realisierungsphase eines Bauprojektes nach und nach bekannt, dass die
gesteckten Ziele in qualitativer, terminlicher und finanzieller Hinsicht nicht
eingehalten und haufig sogar weit verfehlt werden.

Da bekannt ist, dass besonders die friilhen Projektphasen einen groflen
Einfluss auf die Zielerreichung in Bauprojekten haben, muss bereits in der
Vergabephase die Grundlage fiir ein erfolgreiches Projekt gelegt werden. Im
Zuge der Bauauftragsvergabe werden zum einen Bauunternehmen hinsicht-
lich ihrer Eignung (Eignungsprifung) und zum anderen ihre Angebote
bewertet (Angebotspriifung). SchlieRlich wird der Zuschlag auf das wirt-
schaftlichste Angebot erteilt und das Unternehmen mit der Ausfiihrung der
zugehdrigen Bauleistungen beauftragt. Insofern ist die Auswahl eines
geeigneten Unternehmers, im Hinblick auf seine Fahigkeiten und die
Kapazitaten seines Unternehmens, von grofRer Bedeutung fiir nachgelagerte
Projektphasen. Da sich die Vergabe auf das gesamte Projekt auswirkt, kann
sie als eine Stellschraube des Gesamtprojekterfolgs betrachtet werden. Im
Wesentlichen aus zwei Griinden ist die 6ffentliche Beschaffung volkswirt-
schaftlich von hoher Bedeutung: Zum einen hat die 6ffentliche Hand eine
Pflicht zur Daseinsvorsorge und stellt im Zuge dessen 6ffentliche Gebaude
flr die Blrger bereit. Zum anderen ist das zu vergebende Auftragsvolumen
der offentlichen Hand hoch. Nach Schéatzungen des Deutschen Instituts flr
Wirtschaftsforschung e.VV. (DIW) betrug das 6ffentliche Bauvolumen im
letzten Jahr 54,9 Mrd. Euro (vgl. Goring et al. 2019, S. 12).

In der Praxis stellt die Vergabe 6ffentliche Auftraggeber in vielen Fallen
vor groRe Herausforderungen. Sie sind verpflichtet, bei der Vergabe das
Vergaberecht anzuwenden. Es gibt einzelne Verfahrensschritte vor, die
verfahrensbegleitend zu dokumentieren sind (vgl. § 8 VgV, § 20 VOB/A-
EU) und verpflichtet &ffentliche Auftraggeber dazu, vorrangig die Leistung
in Lose aufgeteilt zu vergeben (vgl. § 97 Abs. 4 GWB, § 5 Abs. 2 VOB/A).
Vielfach empfinden die Beteiligten die vergaberechtlichen Regelungen als
Hemmnisse einer erfolgreichen Projekrealisierung. Da das Vergaberecht das
wesentliche Unterscheidungskriterium zwischen privaten und 6ffentlichen

148



Caroline Kothes

Auftraggebern darstellt, ist zur Problemldsung an der rechtlichen Grundlage
anzusetzen.

2 Vergaberechtliche Regelungen

Das Vergaberecht als maRgebliches Regelwerk fiir 6ffentliche Auftraggeber
bei der Beschaffung von Gitern und Leistungen besitzt einen komplexen
Aufbau und wird in regelméaBigen Abstanden reformiert (vgl. Rechten 2017,
S. 19). Fir die offentlichen Bauauftragsvergaben sind je nach Hohe des
geschéatzten Auftragsvolumens unterschiedliche vergaberechtliche Regelun-
gen anzuwenden. Oberhalb des Schwellenwertes von aktuell 5,548 Mio.
Euro fir Bauauftragsvergaben basiert das Vergaberecht auf dem EU-Recht
(vgl. BAnz AT 29.12.2017 B1, S. 1). In regelméRigen Abstdnden werden
EU-Richtlinien erlassen, die innerhalb der festgelegten Fristen in nationales
Recht umzusetzen sind (vgl. Art. 288 AEUV). In Deutschland geschieht
dies im Gesetz gegen Wetthewerbsbeschrankungen (GWB). Es wird kon-
kretisiert durch die Vergabeverordnung (VgV), die wiederrum fur die
Vergabe von Bauleistungen auf den zweiten Abschnitt der VOB/A
(VOB/A-EU) verweist. Im Unterschwellenbereich gilt das Haushaltsrecht.
Die Grundlage fiir vergaberechtliche Regelungen sind die Bundeshaushalts-
ordnung, die Landeshaushaltsordnungen der Lander sowie ihre Gemeinde-
bzw Kommunalhaushalts(ver-)ordnungen. Rechtliche Regelungen fir
Unterschwellenvergaben des Landes und der Kommunen werden von jedem
Bundesland eigenstandig geregelt. (vgl. Rechten 2017, S. 25 f.) Bezugneh-
mend auf § 55 der Bundeshaushaltsordnung (BHO) sowie in Nordrhein-
Westfalen (NRW) auf § 55 der Landeshaushaltsordnung (LHO) und 8§ 26
der Kommunalhaushaltsverordnung  Nordrhein-Westfalen (KomHVO
NRW) werden Verwaltungsvorschriften erlassen. Fir den Bund, das Land
NRW und Kommunen in NRW gilt fir Bauleistungen einheitlich der erste
Abschnitt der VOB/A (vgl. VV zu § 55 BHO, VV zu § 55 LHO und Verga-
begrundsatze fur Gemeinden nach § 25 Gemeindehaushaltsverordnung
NRW). Der Aufbau des Vergaberechts im Ober- und Unterschwellenbe-
reich fur den Bund sowie das Land NRW und seine Kommunen, ist nach-
folgend dargestellt:
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Oberhalb des Schwellenwertes: Unterhalb des Schwellenwertes:
EU-weite Ausschreibungen Nationale Ausschreibungen
EU-Richilinien Haushaltsrecht
(2014/24/EU, 2014/25/EU, 2004/ 23/EU, 2009/ 81/EG ) (BHO, LHO, KomHVO NRIF)
GWB Teil 4 Lemnele b Verwal sehiriften TVgG NRW

Sekt Konz VergStat

VeVl vo | vy VO et} oo urgo
VOB/A, bauspez.:
2 Abschn. VOB-FS
Abbildung 2.1:  Aufbau des Vergaberechts
3 Empirische Untersuchung der Vergabepraxis

Bei der Vergabe von Bauleistungen missen die im Vergaberecht festgeleg-
ten Vorgaben umgesetzt werden. Der Umfang und die Komplexitat der
vergaberechtlichen Regelungen stellen 6ffentliche Auftraggeber vor Her-
ausforderungen und fuhren regelméRig zu Schwierigkeiten bei der Vergabe.
Um die Vergabepraxis zu optimieren, bedarf es einer Fokussierung auf
wesentliche Problemfelder, die eine Hebelwirkung im Hinblick auf den
Erfolg der Vergabe haben. Indem wirkungsvolle Lésungsansatze und
Handlungsempfehlungen mit Fokus auf herausragende Problemfelder
entwickelt werden, kann eine hohe Effektivitat erzielt und gleichzeitig die
Praktikabilitat der MalBnahmen gewahrt bleiben.

3.1 Recherche in wissenschaftlichen Datenbanken

Mit dem Ziel, herausragende Problemfelder bei der Anwendung des Verga-
berechts zu ermitteln, wurde eine empirische Untersuchung unter Zuhilfe-
nahme von wissenschaftlichen Datenbanken durchgefiihrt. Im ersten Unter-
suchungsschritt erfolgte die Auswahl relevanter Datenbanken aus dem
Bauingenieurwesen und den Wirtschaftswissenschaften.
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Zur Recherche in den gewahlten wissenschaftlichen Datenbanken TEMA,
WISO, RSWB plus, OLC Technik, OLC Wirtschaftswissenschaften und
Wiley Online Library wurden Suchbegriffe auf vier verschiedenen Ebenen
definiert. Auf der ersten Ebene befanden sich die Begriffe ,,Vergaberecht”,
,Vergabeverfahren”, ,,Vergabeprozess”, ,,Vergabestrategie” und ,,Vergabe”.
Lag die Trefferzahl bei Eingabe eines Suchbegriffs >50, wurde der Begriff
,,Bau” auf der zweiten Ebene hinzugezogen. Die Begriffe ,,0ffentlich” und
,»Problem” ergidnzten auf der dritten und vierten Ebene die Suchbegriffs-
kombination sobald jeweils die Trefferzahl >50 war.

3.2 Literaturauswertung zur Ermittlung
von Problemfelder

Die Suche in den Datenbanken ergab insgesamt 4370 Treffer. Die Selektion
nach fachlicher Zugehdrigkeit anhand des Titels und nach Publikationsda-
tum ab 2010 reduzierte die Trefferzahl auf 142. Die zugehdrige Fachlitera-
tur wurde im Hinblick auf Problemfelder bei der Anwendung des Vergabe-
rechts untersucht. Die Auswertung zeigte, dass in der Fachliteratur
insbesondere die Auswahl, Bekanntgabe und Bewertung von Eignungs- und
Zuschlagskriterien betrachtet und als Hindernisse bei der Vergabe genannt
werden. Weitere Schwierigkeiten 6ffentlicher Auftraggeber bei der Verga-
be, die seltener genannt wurden und im Rahmen dieser Veroffentlichung
nicht weiter betrachtet werden, beziehen sich auf die Losaufteilung sowie
die Trennung von Planung und Ausfihrung.

In der nachfolgenden Grafik wird der gesamte Hergang der empirischen
Untersuchung komprimiert dargestellt:

151



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

TEMA
WISO 4370 Treffer durch Stichwortsuchen in
RSWB plus Datenbanken
OLC Technik Treffer mit fachlicher Zugehérigkeit:
OLC Wirtschaftswissenschaften 318 Treffer
Wiley Online Library — davon ab 2010 publiziert: 142
1. Schritt: 3. Schritt:
Datenbanken Erhaltene Treffer
auswiihlen analysieren
Xz Xz
» * + +
2 N
2. Schritt: 4. Schritt:
Suchbegriffe Problemfelder
definieren identifizieren
Ebene 1: Vergaberecht, -verfahren, Analyse der fachlich zugehdrigen
-prozess, -strategie, Vergabe Treffer ab 2010 im Hinblick auf
Ebene 2 + Bau ) T Problemfelder, z.B.
Ebene 3: + dffentlich * Eignungs- und
Ebene 4: + Problem Zuschlagskriterien
+ Losaufteilung
* Trennung von Planung und
Ausfithrung
Abbildung 3.1:  Ablauf der empirischen Untersuchung
4 Rechtliche Bewertung des

herausragenden Problemfelds

Da das Vergaberecht zahlreiche Regelungen zum Umgang mit Eignungs-
und Zuschlagskriterien beinhaltet, ist eine Untersuchung der vergaberechtli-
chen Regelungen sowie der zugehdrigen Kommentarliteratur zielfiihrend.
Die Betrachtung der rechtlichen Grundlage verschafft ein tieferes Problem-
verstandnis und ermdglicht die Entwicklung von Lésungsansétzen. In den
nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt die Analyse ausgewéhlter Aspekte des
Problemfeldes ,,Eignungs- und Zuschlagskriterien“ vor dem Hintergrund
rechtlicher Gesichtspunkte.
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4.1 Eignungskriterien

Die VOB sieht die vier Wertungsstufen formelle und inhaltliche Priifung,
Eignungsprifung, Prifung auf Angemessenheit der Preise sowie Angebots-
wertung vor. Nachdem auf der ersten Wertungsebene Angebote aufgrund
von Formfehlern, wie beispielsweise einer fehlenden Unterschrift, ausge-
schlossen wurden, erfolgt die Eignungspriifung anhand der zuvor bekannt
gegebenen Eignungskriterien. (vgl. Bergmann et al. 2019, § 16b VOB/A-
EU, Rn. 7) Die Eignungsprifung dient der Bewertung des Unternehmens
hinsichtlich seiner fachlichen Eignung fur die Durchfuhrung der Bauleis-
tung.

Die Literaturrecherche zeigt, dass offentliche Auftraggeber Probleme
haben, (iber die Festlegung von Eignungskriterien geeignete Unternehmen
auszuwahlen. AuRerdem féllt es ihnen schwer, Unternehmer, mit denen es
bereits bei einer friiheren Zusammenarbeit zu Streitigkeiten kam, von der
Vergabe auszuschlielen. Nicht nur im Hinblick auf die Wahl der Kriterien,
sondern auch beziiglich des Umfangs ihres Bewertungsspielraums besteht
Unsicherheit seitens einiger 6ffentlicher Auftraggeber. Fir Unterschwellen-
vergaben gibt die VOB/A in § 16b an, dass Unternehmen ,,die erforderliche
Fachkunde, Leistungsféhigkeit und Zuverldssigkeit besitzen und Uber
ausreichende technische und wirtschaftliche Mittel verfiigen* miissen (§
16b VOB/A). Weiterhin werden mdgliche Eignungsnachweise, wie z.B.
Referenzen (ber die Ausfiihrung vergleichbarer Bauleistungen und zugeho-
rige Umsatzzahlen, in § 6a Abs2 VOB/A genannt (vgl. § 6a Abs. 2
VOB/A). Weitere Nachweise kann der ¢ffentliche Auftraggeber nach Abs.4
bei ,,stichhaltige[n] Griinde[n]* einfordern (§ 6a Abs. 4 VOB/A). Konkrete
Vorgaben flr Eignungskriterien bei Bauauftragsvergabe im Oberschwellen-
bereich befinden sich im GWB, dessen Regelungen wiederrum durch die
VgV und VOB/A-EU erganzt werden. Im GWB wird festgelegt, dass
lediglich Kriterien der ,,Befédhigung und Erlaubnis zur Berufsausiibung, [in
Bezug auf] wirtschaftliche und finanzielle Leistungsfahigkeit [sowie]
technische und berufliche Leistungsfihigkeit™ beriicksichtigt werden diirfen
(8 122 Abs. 2 GWB). Die Aufzéhlung mdglicher Eignungskriterien ist
abschlieBend (vgl. BT-Drs. 18/6281, S. 101). In Anhang XII Teil | und 11
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RL 2014/24/EU werden dartber hinaus mdgliche Nachweise fir die finan-
zielle und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit sowie die technische Leis-
tungsféhigkeit genannt (vgl. RL 2014/24/EU, Anhang XII Teil I und I1). Die
darin enthaltene Aufzdhlung zur technischen Leistungsféhigkeit ist ab-
schlieBend. Hinsichtlich finanzieller und wirtschaftlicher Leistungsféhigkeit
kénnen dartiber hinaus anderweitige Nachweise verlangt werden (vgl. Art.
60 Abs. 3 f. RL 2014/24/EV).

4.2 Zuschlagskriterien

Zahlreiche ausgewertete Dokumente weisen darauf hin, dass neben der
Eignungsprufung auch die Angebotswertung &ffentliche Auftraggeber
regelmdaRig vor Herausforderungen stellt. Sie erfolgt auf der vierten Wer-
tungsstufe, nachdem auf der dritten Wertungsstufe bereits ungewodhnlich
niedrige Angebote ausgeschlossen wurden (vgl. Bergmann et al. 2019, §
16b VOB/A-EU, Rn. 7). In der betrachteten Literatur wird vielfach kriti-
siert, dass die Angebotswertung auf Grundlage des Preises als einziges
Zuschlagskriterium gangige Praxis ist. In der Zuschlagserteilung auf das
glnstigste Angebot wird die Gefahr gesehen, dass sie Bieter dazu verleitet,
sich mit extrem niedrigen, unauskdémmlichen Preisen an der Vergabe zu
beteiligen. Jene Bieter sind sich bereits bei Angebotsabgabe dessen be-
wusst, dass sie spater nur Uber die Generierung von Nachtrédgen ein aus
ihrer Sicht kommerziell erfolgreiches Projekt abschlieBen kdnnen. Dann
steigen flr den offentlichen Auftraggeber spétestens in der Ausfihrungs-
phase die Kosten.

Ungeachtet dieser Nachteile erteilen offentliche Auftraggeber hdufig den
Zuschlag auf das glnstigste Angebot, weil es die Arbeit aus Sicht der mit
der Vergabe betrauten Mitarbeiter erheblich vereinfacht. Zum einen misste
der Ausschluss eines Angebots aufgrund seines ungewodhnlich niedrigen
Preises begriindet und dokumentiert werden (vgl. OLG Koblenz, Beschluss
vom 10.05.2005 - 1 Verg 3/05). Zum anderen ist die Angebotswertung auf
Grundlage des Preises weniger arbeitsaufwendig, als eine Abwégung
zwischen Preis- und Leistungsaspekten (vgl. Antweiler et al. 2017, § 127
GWB, Rn. 28). Allerdings wird sowohl im GWB als auch in der VOB/A
vorgeschrieben, dass der Zuschlag auf das wirtschaftlichste Angebot zu
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erteilen ist (vgl. § 127 Abs. 1 S. 1 GWB, § 16d Abs. 1 Nr. 4 S. 1 VOB/A).
Das wirtschaftlichste ist nicht falschlicherweise gleichzusetzen mit dem
preisgunstigsten Angebot. Vielmehr fordert das Vergaberecht den offentli-
chen Auftraggeber dazu auf, bei der Angebotsbewertung auf das Preis-
Leistungsverhéltnis abzustellen (vgl. § 127 Abs. 1 S. 3 GWB, § 16d Abs. 1
Nr. 4 S. 3 VOB/A). Daher genlgt es nicht, ohne Berucksichtigung der
Rahmenbedingungen des Auftragsgegenstands, den Preis als alleiniges
Wertungskriterium zu verwenden. Folgerichtig sehen das GWB und die
VOBJ/A vor, dass ,,qualitative, umweltbezogene oder soziale Aspekte” nach
Wahl des offentlichen Auftraggebers Berlicksichtigung finden koénnen (8§
127 Abs. 1 S. 4 GWB, § 16d Abs. 1 Nr. 4 S. 4 VOB/A). Es liegt im Ermes-
sen des Offentlichen Auftraggebers, geeignete Kriterien zur Erzeugung von
Wetthewerb und zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Angebots festzulegen
(vgl. EuGH, Urteil v. 7. 10. 2004 — C-247/02). Dem Angebotspreis kann
eine hohe Bedeutung zugemessen werden, wenn das Leistungsziel und die
bendtigte Qualitéat eindeutig und erschdépfend in der Leistungsbeschreibung
sowie den Vertragsbedingungen beschrieben werden kénnen (vgl. Antwei-
ler et al. 2017, § 127 GWB, Rn. 28). Daher kann es bei der Vergabe von
Standardleistungen durchaus zweckmaRig sein, den Preis als einziges
Zuschlagskriterium zu wéhlen (vgl. Rechten 2017, S. 38). Erflllt die zu
vergebene Leistung diese Voraussetzungen nicht, ist die Festlegung weite-
rer Zuschlagskriterien zielfihrend. Die empirische Untersuchung zeigt, dass
Unklarheit dariber besteht, welche Wertungskriterien neben dem Preis
angewendet werden kodnnen und inwiefern vergabefremde Kriterien als
Wertungskriterien fungieren dirfen. Zuschlagskriterien, die in der Vergan-
genheit bereits von der Rechtsprechung flir den Oberschwellenbereich als
geeignet anerkannt wurden, sind beispielsweise die Effizienz des Melde-
und Berichtswesens (vgl. OLG Celle, Beschluss v. 11.06.2015 - 13 Verg
4/15), die Erlauterung des Bauablaufs (vgl. OLG Karlsruhe, Beschluss v.
09.03.2007 - 17 Verg 3/07) oder die Beschreibung des Geréateeinsatzkon-
zepts (vgl. VK Bund Urt. v. 4.6.2010 — VK 3-48/10). Das Vergaberecht
bietet sogar unter bestimmten Voraussetzungen die Mdglichkeit, ein Ange-
bot ausschlieBlich nach Qualitatskriterien auszuwéhlen. Dazu legt der
offentliche Auftraggeber einen Festpreis oder Festkosten fest, sodass die
Angebote im Anschluss lediglich anhand der zuvor definierten Qualitéatskri-
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terien bewertet werden. Auf diese Weise kann der &ffentliche Auftraggeber
einen Qualitatswettbewerb erzeugen. (vgl. 8 16d Abs. 2 Nr. 4 VOB/A-EU, §
16d Abs. 1 Nr. 7 VOB/A)

5 Fazit

Die Literaturauswertung zeigt, dass 6ffentliche Auftraggeber sich vielfach
ihrer Handlungsalternativen in Bezug auf Eignungs- und Zuschlagskriterien
nicht bewusst sind. Wenn 6ffentliche Auftraggeber den ,,Preis* als einziges
Zuschlagskriterium wéhlen, ohne die individuellen Eigenschaften der zu
beschaffenden Bauleistung zu bericksichtigen oder fur jede Bauleistung
dieselben Eignungsanforderungen an Unternehmen stellen, bleiben Potenti-
ale ungenutzt. Im Sinne des Vergabeerfolgs ist es von groRer Bedeutung,
dass offentliche Auftraggeber aktiv statt reaktiv handeln, indem sie Initiati-
ve ergreifen, den Vergabeprozess bewusst gestalten und somit Einfluss auf
das Vergabeergebnis nehmen. Es ist nicht erforderlich, Umgehungskon-
struktionen bei der Vergabe zu entwickeln. Es wére schon ein grof3er Schritt
in die Richtung einer erfolgreicheren Vergabe im offentlichen Bau getan,
wenn offentliche Auftraggeber sich der bestehenden, vergaberechtskonfor-
men Handlungsoptionen bewusst waren und sie in geeigneten Anwendungs-
fallen nutzen wiirden.

6 Ausblick

Fur eine strategische Beschaffung von Bauleistungen durch den ¢ffentlichen
Auftraggeber mussen aufbauend auf der Betrachtung der vergaberechtlichen
Grundlage im Zuge weiterer Untersuchungen diverse Einfllisse aus dem
Umfeld der Vergabe betrachtet werden. Eine angemessene Bericksichti-
gung der fur die Vergabe relevanten Umfeldfaktoren ist essenziell, um mit
der Vergabe Erfolg generieren zu kénnen. Beispielsweise fiihrt die aktuell
sehr gute Marktlage fur Bauunternehmen dazu, dass ¢ffentliche Auftragge-
ber Schwierigkeiten haben, eine ausreichend hohe Anzahl (geeigneter)
Angebote zu erhalten. Aufgrund dessen muss der 6ffentliche Auftraggeber
besonderen Wert darauf legen, attraktive Ausschreibungen auf den Markt zu
geben und sich von konkurrierenden Ausschreibungen abzuheben. Der
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offentliche Auftraggeber hat das Vergaberecht als notwendige Bedingung
bei der Vergabe von Bauleistung zu berucksichtigen. Um jedoch mit der
Vergabe Erfolg zu generieren, miissen im Sinne hinreichender Bedingungen
neben den Projektcharakteristika auch diverse Umfeldfaktoren einbezogen
werden.
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Kurzfassung

Die Methode des Building Information Managements wird vielféltig als
zukinftige Arbeitsmethode im Bauwesen angekindigt. Es werden diverse
Vorteile der Methode vorgebracht mit Verweis auf die Konsistenz der
Projektdaten, die durch den modellbasierten Datenaustausch allen Beteilig-
ten zur Verfiigung stiinden. Dieser Behauptung wird im folgenden Beitrag
nachgegangen. Es werden die konventionelle mit der BIM-basierten Ar-
beitsweise sowie der Bedarf mit der Existenz von konsistenten Bauprojekt-
daten durch die BIM-Methode abgeglichen. Anschliefend werden Medien-
briche und hieraus resultierende Fehlerpotentiale aufgezeigt, die trotz der
BIM-basierten Arbeitsweise bisher nicht Uberwunden sind. Der abschlie-
Rende Forschungsausblick stellt dar, welche MaRnahmen dazu flihren
kdnnen, auch diese Medienbriiche zukiinftig aufzuheben.
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1 Konsistenz der Projektdatenbasis in
Abhangigkeit zur Arbeitsmethodik

1.1 Konventionelle Arbeitsmethodik

Um die heutigen komplexen und vielfaltigen Bauaufgaben zu bewaéltigen,
werden auf Projektebene individuelle und fir gewdhnlich einmalige Pro-
jektteams gebildet. Diese Projektteams setzen sich aus Akteuren mit fach-
spezifischen Fahigkeiten in einer individuellen vertraglichen Verkniipfung
zusammen (vgl. Hoffmann 2017, S. IX).

Die Projektbeteiligten nutzen fachspezifische Software innerhalb einer
unternehmenseigenen IT-Infrastruktur. Zur Bearbeitung der beauftragten
Projektleistung wird eine isolierte unternehmensinterne Projektdatenbasis
aufgebaut. Als Austauschmedium zwischen den Projektbeteiligten dienen
hauptsachlich aus der Software abgeleitete Zeichnungen und ergénzende
Dokumente. Die derart ausgetauschten Informationen werden in einer
manuellen Verfahrensweise gesichtet und bei Bedarf in die jeweils ,,eigene®
fachspezifische Software eingegeben. Hierdurch enstehen Medienbriiche
zwischen den Projektbeteiligten. Bei Versionierung der ilbergebenen Unter-
lagen werden diese Informationen abermals kontrolliert und ggf. aktuali-
siert. Parallel hierzu werden teilweise dieselben Informationen redundant
und mehrfach von verschiedenen Projektbeteiligten ermittelt und nicht
ausgetauscht, wie z.B. bei der Mengenermittlung.

Daraus resultieren autarke unternehmesspezifische Projektdatenbasen mit
der Notwendigkeit, enthaltene Informationen manuell auszutauschen und in
die jeweils internen Projektdatenbasen partiell zu integrieren. Folglich steht
keine gemeinsame konsistente Projektdatenbasis als Grundlage fur alle
Projektbeteiligten zur Verfiigung. Die Folge sind Projektrisiken durch ein
hohes Fehlerpotential aufgrund von u.a. manuellen Eingabefehlern, Infor-
mationsverlusten und inhaltlichen Widerspriichen innerhalb verschiedener
Fachdisziplinen (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 2, 3).
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1.2 Big Open BIM-basierte Arbeitsmethodik

Building Information Management (BIM) wird als methodische Lésung zur
Uberwindung von Unzulénglichkeiten der konventionellen Arbeitsweise fiir
die erfolgreiche Realisierung heutiger Bauprojekte proklammiert.

Bei der BIM-basierten Arbeitsmethode wirken prinzipiell die gleichen
Projektbeteiligten zusammen wie bei der konventionellen Arbeitsmethode.
Im Projektteam missen BIM-spezifische Aufgaben des Managements und
der Koordination zusatzlich abgedeckt werden. Hierdurch treten moglich-
erweise tempordr neue Fachdisziplinen in Erscheinung (vgl. Dietl 2015, S. 7
-9).

Die Projektbeteiligten arbeiten mit BIM-féhiger fachspezifischer Software,
um objektbasierte digitale Bauwerksinformationsmodelle in der Dimension
3D, zu erstellen (vgl. Gralla und Lenz 2017, S. 210). Die Objekte der
digitalen Bauwerksinformationsmodelle kénnen ihre vollstandigen geomet-
rischen Informationen enthalten sowie durch ihre Attribuierung beliebige
weitere alphanumerische Informationen. Der Informationsaustausch zwi-
schen den Bauprojektbeteiligten muss nicht in Form von abgeleiteten
Zeichnungen und diese ergdnzende Dokumente erfolgen, sondern kann
durch den Export und Austausch digitaler Bauwerksinformationsmodelle
(3D.y) realisiert werden. Diese Modelle kdénnen in BIM-fahiger Software
importiert, zusammengefiihrt, teilautomatisiert gepruft und ausgewertet
werden. Unstimmigkeiten und/oder Anderungsbedarf werden tber das BIM
Collaboration Format (BCF) kommuniziert und final abgestimmt. Der
Iterationsprozess von Modellerstellung/ -uberarbeitung, Zusammenfuhrung
und Prifung kann so lange vollzogen werden, bis eine abgestimmte Ge-
samtplanung resultiert, die allen Projektbeteiligten als konsistente Projekt-
datenbasis dient (vgl. Kriliger 2018, S. 173).

Die technologische Umsetzung der BIM-Anwendung lasst sich unterschei-
den in dem Grad der modellbasierten Kommunikation zwischen den Pro-
jektbeteiligten und den hierfiir verwendeten Datenaustauschformaten.
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Big BIM steht fiir eine vollstdndige modellbasierte Kommunikation und
Weiterverwendung von Modelldaten und little BIM fur keine modellbasier-
te Kommunikation mit anschlieBender Modelldatenweiterverwendung.

Der Modelldatenaustausch kann einerseites tiber das herstellerneutrale IFC-
Format vollzogen werden, was als Open BIM, oder tber proprietare Daten-
austauschformate, was als Closed BIM bezeichnet wird. Als weitere Alter-
native wird BIM-fahige Software verwendet, ohne einen Modelldatenaus-
tausch zu vollziehen, wodurch keine modellbasierte  Kommunikation
existiert.

Folglich lassen sich vier Bereiche der BIM-Anwendung des Little Closed
BIM, Little Open BIM, Big Closed BIM und des Big Open BIM beschrei-
ben und darin drei BIM-Anwendungsformen klar verorten.

Dies sind die Anwendungsformen des little BIM, Big Closed BIM und des
Big Open BIM, wie der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen ist (vgl.
Borrmann et al. 2015, S. 7, 8).

Open BIM | Big Open BIM

O
=
E
:
S
Verwendete Formate des E
Modell-Datenaustauschs
(.MDA")
i Little Closed Big Closed
Closed BIM | BIM BiM Big Closed
- BIM
Kein |
WMDA"
BIM-Software als Inselldsung niedri vollstiinds
innerhalh einer Feohdsziplin Keine Modellbasierte Kommunikation ,MK*
little BIM WMK* & WM Weiterverwendung von Modelldaten ,WM* { Big BIM

Abbildung 1.1: BIM-Anwendungsformen, Grad der modellbasierten Kommunikation & des
verwendeten Modelldatenaustauschformats (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 8)
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Durch die Anwendung der Big Open BIM-basierten Arbeitsmethode ist eine
konsistente Projektdatenbasis flr alle Projektbeteiligten anzunehmen. Denn
die bauwerksspezifischen Informationen werden per Definition vollstdndig
mittels des herstellerneutralen Austauschformats IFC modellbasiert kom-
muniziert, zusammengefihrt sowie auf dieser Grundlage gepruft und
ausgewertet.

Diese Behauptung lasst sich uberprifen, indem die schematisch-
theoretische Annahme auf den Datenbedarf der “Wertschopfungskette Bau”
und somit auf sdmtliche potentiellen Projektbeteiligten bezogen und hin-
sichtlich der Datenexistenz uberpruft wird.

2 Bedarf und Existenz konsistenter
Bauprojektdaten
2.1 Identifikation von Akteuren der

Wertschopfungskette Bau

Durch den Begriff der “Werschdpfungskette Bau” wird die gesamte volks-
wirtschaftliche Bedeutung des Wirtschaftsfaktors “Bauen und Planen”
quantifiziert. Neben dem Baugewerbe als Branche werden alle wirtschaftli-
chen Prozesse einbezogen, die direkt oder indirekt mit Bautétigkeiten
zusammenhangen.

Zur Definition der Wertschdpfungskette Bau sind die Dimensionen aus
Tatigkeiten, Akteuren und deren individuellen Verflechtungen zu beachten.
Die Tétigkeitsstruktur kann entlang einer idealtypischen Prozesskette
dargestellt werden, die sich an dem Produktlebenszyklus eines Bauwerks
orientiert. Dabei werden vier Gruppen von Tatigkeiten aus 1. Planen,
Beraten und Genehmigen, 2. Baufinanzierung, 3. Bauen sowie
4. Bewirtschaften und Unterhalten von Geb&uden unterschieden. Diese
Tatigkeiten werden von Akteuren ausgetibt, die baurelevante Produkte und
Dienstleistungen anbieten oder verwerten. Zudem ist der fur diese Tatigkei-
ten notwendige Wissenstransfer und Lehrbedarf zu berucksichtigen. Das
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sich hieraus ergebende Arrangement an Akteuren lasst sich wie folgt visua-
lisieren.
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Abbildung 2.1:  Akteure der ,,Wertschopfungskette Bau® {iber den Lebenszyklus eines
Bauwerks (eigene Darstellung)

Keiner der Akteure agiert allein, alle sind in komplexen Zuliefer- und
Abnehmerverflechtungen eingebunden.

Insbesondere Bauunternehmen sind tber Vorleistungen sehr eng mit Unter-
nehmen aus der eigenen, aber auch aus anderen Branchen verflochten,
welche nachfolgend als “Bauzulieferunternehmen” bezeichnet werden.

Die Wertschépfungskette, die sich hieraus ergibt, ist verhaltnismagig lang.
Sie reicht von der Urproduktion (z.B. Bergbau und Gewinnung von Steinen
und Erden), der Verarbeitung der Rohstoffe zu Zwischenprodukten (z.B.
Baustoffe) tber die Herstellung von Bauwerken bis hin zu produktbeglei-
tenden Dienstleistungen (vgl. IW 2008, S. 11 — 17).

2.2 Bewertung der Akteure und Abgrenzung
von Bauprojektbeteiligten

Einen Wirtschaftsteilnehmer der Wertschdpfungskette Bau zuordnen zu
kénnen, begriindet nicht automatisch, dass dieser fiir die eigene Leistung
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Bauprojektdaten benétigt. Demzufolge ist zu analysieren, wer von den in
Abbildung 2.1 aufgefuhrten Akteuren fur die eigene Leistung auf eine
konsistente Projektdatenbasis angewiesen ist und ob diese aufgrund der Big
Open BIM-basierten Arbeitsmethode zur Verfugung steht.

Der Akteur “Universititen, Verbdnde, etc.” erbringt im Regelfall keine
spezifische Bauprojektleistung und ist folglich kein Bauprojektbeteiligter.
Gleiches gilt sinnbildlich fiir die Ausbildung von Fachkréften. Eine konsis-
tente Bauprojektdatenbasis ist fur diesen Akteur unerheblich. Eine Aus-
nahme bilden hier eigens initiierte Bauprojekte, was bereits durch den
Akteur “Bauherrenschaft” abgedeckt wird.

Mit Ausnahme des Akteurs ‘“Bauunternechmen/ Bauzulieferunternehmen”
lasst sich fir die Ubrigen Akteure konstatieren, dass fir die jeweils spezifi-
sche Leistung eine konsistente Bauprojektdatenbasis bendtigt wird. Es
bedarf eines vorherigen projektspezifischen Dateninputs als VVoraussetzung
flr die eigene Leistungserbringung. Aufgrund der beschriebenen Potentiale
der Big Open BIM-Methode und den diesbezuglich zur Verfugung stehen-
den Softwareprodukten besteht die Mdglichkeit, mit einem entsprechenden
Projektmanagement diese konsistente Bauprojektdatenbasis zu erzeugen
und zu nutzen. Die Art der bendtigten Daten ist regelmaRig im Bereich des
Deskriptiven zu suchen.

Die Leistung der Bauunternehmen und Bauzulieferunternehmen besteht in
der Produktion von bauspezifischen Gutern durch die zielgerichtete Kombi-
nation von Produktionsfaktoren wie Arbeitsleistung, Betriebsmittel und
Werkstoffen (vgl. Gutenberg 1958, S. 3 — 10).

Die Gewinnung von Steinen und Erden sowie die Verarbeitung von Roh-
stoffen zu Zwischenprodukten wie Mauerwerksteinen oder zu Endproduk-
ten wie Trinkwasserarmaturen erfolgt fir gewohnlich als unternehmesspezi-
fische Leistung unabhédngig von zukinftig zu realisierenden Bauprojekten.
Das Produkt kann hergestellt und gelagert werden noch bevor der Kunde es
beauftragt hat.
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Im Gegensatz dazu werden klassische Bauunternehmen projektbezogen
beauftragt und sind fir ihre Leistung auf entsprechende Bauprojektdaten in
Gestalt von Ausfilhrungsunterlagen angewiesen.

Eine pauschale Aussage Uber den Bedarf von Informationen und Daten oder
gar einer konsistenten Projektdatenbasis der Bauunternehmen und Bauzulie-
ferunternehmen I&sst sich nicht treffen und verlangt nach einer weiteren
Differenzierung.
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Bauunternehmen.

Bauzulieferunternchmen

Abbildung 2.2: Bedarf & Existenz einer konsistenten Bauprojektdatenbasis fiir die spezifi-
sche Leistung der Akteure der ,,Wertschopfungskette Bau“ (eigene Darstel-

lung)

2.3 Sonderfall Bauunternehmen und
Bauzulieferunternehmen - Bewertung
nach Leistungsspektren

Uber eine Kategorisierung nach Merkmalen kénnen Leistungsspektren von
Bauunternehmen und Bauzulieferunternehmen der Produktionskette fir
bauspezifische Guter entwickelt werden. Diesen Leistungsspektren kann
anschlieBend ein Bedarf an Informationen bzw. Daten zugesprochen wer-
den.
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Fur die Bewertung gemal Kapitel 2.2 ist zunéchst zu unterscheiden, ob das
Unternehmen bauprojektspezifisch oder bauprojektunspezifisch produziert.

Die bauprojektspezifische Produktion wird in eine Werksfertigung und eine
Baustellenfertigung differenziert und durch die Unterscheidung von not-
wendigen Produktionsschritten in Werkstiickbearbeitung, Vormontage und
Montage weiter abgestuft (vgl. Moro 2019, S. 46 — 60).

Als Werkstlick wird ein Einzelteil bezeichnet, welches mittels Werkzeugen
durch Fertigungsverfahren nach DIN 8580 verandert wird. Die DIN 8580
definiert Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch bestimmter fester
Korper. Dabei sind Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus dem
formlosen Zustand, Verdnderungen dieser Form und Veranderungen der
Stoffeigenschaften inkludiert (vgl. DIN 8580, S. 4).

Der Montageprozess ist im Wesentlichen eine Kombination aus Flge-,
Handhabungs-, Justier-, und Kontrolloperationen (vgl. Feldmann et al.
2014, S. 8 — 11) und I&sst sich in werkseitige Vormontage und in die Mon-
tage als “Einbau im Bauwerk™ lokal differenzieren.

Unter Einbindung des flr die jeweilige Leistungserbingung erforderlichen
Materialbedarfs bzw. der hierfiir notwendigen Zwischenprodukte ergibt sich
eine Varianz an Leistungsspektren.

Diese Unterteilung kann je nach Anwendungsfall weiter detailliert werden.
Zudem muss ein Unternehmen nicht zwingend nur ein Leistungsspektrum
abdecken. Die nachfolgende Abbildung stellt sich ergebende Leistungsspek-
tren und in der Praxis Ubliche Kombinationsformen mit entsprechenden
Beispielen von Bauleistungen dar, ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit
zu erheben.
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Unternehmen, die gemaB der Abbildung 2.3 dem Leistungsspektrum
,Bauzulieferindustrie zuzuschreiben sind und eine projektunspezifische
Produktion betreiben, benétigen per Definition keine konsistente Projektda-
tenbasis fiir die eigene Leistungserbringung.

In allen Gbrigen Leistungsspektren, die der projektspezfischen Produktion
zugeschrieben werden kdénnen, wird eine konsistente Projektdatenbasis flr
die jeweilige Unternehmensleistung benétigt. Im Gegensatz zu den Ubrigen
Projektbeteiligten, die auf eine konsistente Datenbasis angewiesen sind, ist
in den zuvor bezeichneten Leistungsspektren nicht nur ein Bedarf nach
deskriptiven, sondern zusétzlich nach normativen Informationen im Sinne
einer Handlungsanweisung vorhanden.

Fur die Leistungspektren im Bereich des Produktionschritts ,,Montage* sind
Montageinformationen notwendig. In Hinblick auf einen zukunftig verstérk-
ten Einsatz von Robotik auf Baustellen sind es Montagedaten. Die Leis-
tungsspektren der Werkstiickbearbeitung benétigen Fertigungsinformatio-
nen bzw. im Zuge der Fertigungsautomation die entsprechenden
Fertigungsdaten.

3 Fazit und Forschungsausblick

Fur die Herstellung eines Bauwerks und somit der Umsetzung der diesbe-
zuglichen Planung existiert trotz der Big Open BIM-basierten Arbeitsweise
keine konsistente Projektdatenbasis in Bezug auf die erforderlichen Monta-
ge- und Fertigungsinformationen/ -daten. Wie in Kapitel 1.1 Konventionelle
Arbeitsmethodik erldutert, besteht weiterhin dieselbe Problematik der
Medienbriiche, durch voneinander isolierten Datenumgebungen und dem
hiermit verbundenen Fehlerpotential.

Unabhéngig von der konventionellen und BIM-basierten Arbeitsweise kann
der Produktionsablauf eines Bauwerks starkt vereinfacht folgendermalRen
beschrieben werden. Bauwerksmodelle bzw. Bauwerksinformationsmodelle
bilden eine Projektdatenbasis durch eine strukturierte Anordnung von
virtuellen Bauteilen. Diese Bauteile sind funktionelle Komponenten eines
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Bauwerks und bestehen aus 1,...,n Einzelteilen. Sie bilden geometrisch/
funktionelle Flachen oder Korper und haben einen einheitlichen Aufbau.
Die Bauteile werden mit Eigenschaften versehen, die diese entsprechend
spezifisch kennzeichnen.

Diese Projektdatenbasis besteht nicht aus ,,As-built-Bauteilen®, d.h. virtuel-
len 1:1 Kopien, sondern aus ,,Bauteildummys*. Es bedarf der Analyse und
Interpretation der hinterlegten Geometrien und Eigenschaften, um die
bendtigten Montage- und Fertigungsinformationen/ -daten hieraus abzulei-
ten.

Bei Mauerwerksarbeiten ist zur Realisierung des jeweiligen Bauteils die
tatsdchliche Einzelteilpositionierung noch relativ unkompliziert durch
spontanes manuelles Handeln zu realisieren, da eine groRe Flexibilitat der
Einzelteile untereinander und wenige ortsspezifische Abhéngigkeiten
bestehen.

Je komponentenreicher ein Bauteil ist und je komplexer die Abhéngigkeiten
der Einzelteile eines Bauteils untereinander sind, desto héher ist der Grad an
Interpretation und Aufbereitung fiir Montage- und Fertigungsinformationen/
-daten und somit das Fehlerpotential fiir spontanes manuelles Handeln.

Abhilfe kann diesbeziiglich die Nutzung von ,,Gewerke-Fachmodellen®
schaffen. Diese werden mittels BIM-fahiger Software im Sinne einer
Werkplanung erstellt und dienen u.a. der teilautomatisierten Ableitung von
benotigten Montage- und Fertigungsdaten.

Besonders fiir Unternehmen mit aufeinander bezogenen oder miteinander
verbundenen Elementen als zweckgebundene Einheit verspricht eine mo-
dellbasierte konsistente Projektdatenbasis als Quelle der bendtigten Ferti-
gungdaten ein enormes wirtschaftliches Potential. Diese Unternehmen
lassen sich mit Bezug auf Abbildung 2.3 als ,,Systemhersteller mit projekt-
spezifischer Werkstiickfertigung® bezeichnen.

Unternehmensintern findet eine Verknlpfung von Fertigungsdaten und
»~Gewerke-Fachmodell (Systemhersteller) statt. Die so erzeugten Daten
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kénnen in den BIM-Planungsprozess implementiert und Teil der konsisten-
ten Projektdatenbasis werden, indem auch dieses Modell Teil der Gesamt-
planung und der diesbeziiglichen Regelpriifung durch einen Modellchecker
wird.

Die Potentiale liegen in der Reduzierung von Projektrisiken durch die
Aufldsung von Medienbriichen, durch die teilautomatisierten Ableitung von
Fertigungsdaten aus dem Modell und Auflésung bisher manueller Prozesse.
Es konnen manuelle Eingabefehler und hieraus resultierende Fehlprodukti-
onen (Ressourcenverschwendung) vermieden werden. Durch die Einbin-
dung des Gewerke-Fachmodells in den BIM-Prozess unterliegen die Ferti-
gungsdaten einer Qualitatspriifung. Darliber hinaus kann das Gewerke-
Fachmodell zuséatzlich als Datenbasis flr unternehmensinterne Prozesse
dienen. Hierdurch ist die Konsistenz der Projektdatenbasis gegeben und der
jew. unternehmensinternen Datenbasis gesteigert.

Hierzu bedarf es einer ,,Optimierungs- und Digitalisierungsstrategie fir
Systemhersteller mit projektspezifischer Werkstlckfertigung zur Einbin-
dung in die BIM-Methode und Sicherstellung einer konsistenten projekt-
und unternehmensspezifischen Datenbasis durch das Gewerke-
Fachmodell*.
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Kurzfassung

In der Ausschreibungs- und Vergabepraxis werden haufig die wesentlichen
Kosten- und Preisbestandteile eines Angebotes auf Basis von bieterseits
auszufiillenden Formblattern abgefragt. Ein Prufkriterium stellen die Ein-
zelkosten der Teilleistungen (kurz: EKT) dar, auf Grundlage derer (u. a.) die
eingegangenen Angebote im Hinblick auf ihre Schlissigkeit, Angemessen-
heit oder OrdnungsgeméBheit beurteilt werden. Dariiber hinaus bilden die in
den Formblattern hinterlegten Kosten- und Preisbestandteile hdufig die
Ansatzpunkte fur eine Preisfortschreibung bei Leistungsmodifikationen.

Die in der baubetrieblichen Praxis bekanntesten Beispiele zur Beurteilung
der bieterseits kalkulierten EKT sind die Formblatter Nr. 221 und 222 des
Vergabehandbuches des Bundes (kurz: VHB-Bund). Der Beitrag zeigt
Unstimmigkeiten und Optimierungspotentiale auf, die im Zusammenhang
mit der Beriicksichtigung der EKT innerhalb der Formblétter Nr. 221 und
222 des VHB-Bund stehen.
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1 Inhomogenitit von Begriffsbezeichnungen
und Begriffsdefinitionen

In den Formblattern Nr. 221 und 222 des VHB-Bund aufgefiihrte Begriffs-
bezeichnungen von Einzelkostenbestandteilen entsprechen nicht dem
allgemeinen Kalkulationsverstandnis der Baubranche sowie der dazugeho-
rigen Fachliteratur (vgl. u.a. Gralla 2011, S.181 sowie Gerstner und
Kohl 2006, S. 124 f.). Der Begriff des ,,Kalkulationslohn KL wird irrefiih-
render Weise synonym zu einem Mittellohn ASL bzw. APSL, der ,,Ver-
rechnungslohn VL synonym zu einem Kalkulationslohn genutzt (Siehe
bspw. Abbildung 1.1). In beiden Formblattern ist anhand der Bezeichnung
,Mittellohn ML nicht ersichtlich, inwiefern Gehiélter aufsichtsfithrender
Poliere inkludiert sind und seitens des Bieters der Eintrag eines Mittellohns
»A“ bzw. AP verlangt wird (vgl. Wanninger 2011, S. 6, 13).

| Zuschlag

P Angaben liber den Verrechnungslohn % €/h

11 Mittellohn ML
einschl. Lohnzulagen u. Lohnerhéhung, wenn keine Lohngleitklausel vereinbart wird

12 Lohngebundene Kosten
Sozialkosten und Soziallshne, als Zuschlag auf ML

1.3 Lohnnebenkosten
Auslésungen, Fahrgelder, als Zuschlag auf ML

14 Kalkulationslohn KL
(Summe 1.1 bis 1.3)

1.5 Zuschlag auf Kalkulationslohn
(aus Zeile 2.4, Spalte 1)

1.6 Verrechnungslohn VL
(Summe 1.4 und 1.5, VL im Formblatt 223 beriicksichtigen)

Abbildung 1.1:  Erster Abschnitt des Formblattes Nr. 221 des VHB-Bund

Die von der herrschenden Auffassung abweichenden Begriffsbezeichnun-
gen des VHB-Bund sind ein Beispiel dafiir, dass Begrifflichkeiten der
Lohnkostenermittlung in der Ausschreibungs- und Kalkulationspraxis nicht
einheitlich verwendet werden. Diese Anwendungs- und Auslegungsvarianz
ist ebenfalls in der baubetrieblichen Fachliteratur vorzufinden. Die Abbil-
dung 1.2 zeigt zusammengefasst einen Auszug der Begriffsvielfalt in Bezug
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auf die Lohnkostenermittlung, die in der Ausschreibungs- und Kalkulation-
spraxis sowie der baubetrieblichen Fachliteratur vorzufinden sind. Die
Aufstellung beinhaltet lediglich tibergeordnete Begrifflichkeiten der Lohn-
kostenermittlung. Hierunter fallen die drei Stufen der Mittellohnberechnung
Mittellohn A (= Gesamttariflohne zzgl. lohngebundene und lohnbedingte
Zuschlége), Mittellohn AS (= ML A zzgl. Sozialkostenzuschlége) und
Mittellohn ASL (= ML AS zzgl. Lohnnebenkosten) sowie der im Zuge der
Kalkulation von Bauleistungen erganzte Kalkulationslohn (= ML ASL zzgl.
Zuschlage fir BGK, AGK und WuG).

Mittellohn A Mittellohn AS
_Betriebsmittellohn™ fotzko 2007, S. 146) (wnedt 2018, 5. 105, Fertigungslohn™
Mittlerer Grundlohn™ (Gimscheid und Motzko 2007 5. 1461 s 47 .Indirekte Lohnk

B ittellohn™ 2007, 8. 146) 519, ste
..Gruppenmittellohn™ (Ginscheid und Motzko 2007, S 147) Nissen 1999. 5. 319 . L.ohnnebenkosten™
LArbeiterlohn™ Dres und puu 20085 49.£) (Drees und Paut 2008, 8. 50),.Sozialkosten™
L Grundlohn™ (Leimbock et at 2015. 5. 42) (Drees und Pai 2008, §. 50, ..Personalzusatzkosten™
LEffektivmittellohn™ ickeabrok 1985.5. 131 (@ichetal 2013547 .. Lok

.Direkte Lohnkosten"™ sanvig und Hartmann 2015. 8. 47) = [ua]
[ua] P

Begriffsbezeichnungen
Lohnkostenkalkulation

Mittellohn ASL Kalkulationslohn

Mittellohn® @Ewen 6) (Kruse und Ulke 2016, 8. 1418) . Angebotslohn™
Kalkul esamtmittellohn™
..Lohnnebe i
L.primire Sozialkosten® ¢
[ua.]

n
kulationsmittellohn™
[ua]

Abbildung 1.2:  Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit der Kalkulation von Lohnkosten

Begriffshezeichnungen sind geméR dem Wortlaut nicht klar voneinander zu
trennen bzw. werden synonym fir unterschiedliche Elemente der Lohnkos-
tenermittlung genutzt. Aus der voneinander differenzierenden Begriffsbe-
zeichnung resultiert ein inhomogenes Kalkulationsverstandnis, was eben-
falls anhand der in der baubetrieblichen Fachliteratur vorzufindenden
Definitionen ersichtlich ist. Exemplarisch wird dieser Umstand in der
Abbildung 1.3 fiir die Definition des ,,Mittellohns A“ aufgezeigt. Im Zu-
sammenhang mit den Definitionen des Mittellohns A ist bspw. unversténd-
lich, was gemaR Girmscheid und Motzko unter ,,Stundenléhnen* bzw.
,.Mittel“ zu verstehen ist. Anhand der Definition von Zilch et al. ist missver-
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standlich, was unter dem Begriff ,,Zuschlige® verstanden werden kann.
Generell wére auch denkbar, dass Sozialkostenzuschlége innerhalb dieser
Stufe der Mittellohnberechnung erfasst werden miissen. Umfassender und
detaillierter ist hingegen die Definition von Drees und Paul, die jedoch
aufgrund der konkreten Auflistung von Zulagen und Zuschlégen félschli-
cherweise den Eindruck vermitteln, dass sdmtliche Bestandteile des Mittel-
lohns A aufgefiihrt sind.

Girmscheid/Motzko 2007, S. 146 Girmscheid/Motzko 2007, S. 146

..Der durchschnittliche Grundlohn ergibt sich aus den beteiligten .Mittel aus den im Betricb operativ an der Leistungserstellung
Arbeitskraften und ihren  StundenlShnen. Er  kann  auf auf Baustellen beschiftigten Personen”
hiedene U i bereiche bezogen werden."

\ Mittellohn A
Zilch et al. 2013. S. 473

W Arbeiterlohne umfassen die Tariflohne des che .Sie umfassen dic tariflichen Lohne der gewerblichen
Arbeitnehmer einschlieBlich aller Zulagen und Zuschi Arbeitnehmer sowie alle Zulagen und Zuschlage fiir lingere
(Stammarbeiterzulage), besondere

Sonntags-

. Vermogensbildung

(Arbeitgeberanteil), Arbeitserschwernisse.

Abbildung 1.3:  Begriffsdefinitionen im Zusammenhang mit dem Mittellohn A

Wenngleich insbesondere die Lohnkostenermittlung durch eine umfassende
begriffliche Vielfalt gekennzeichnet ist, erstreckt sich die von Wanninger
als ,,begrifflicher Sumpf der Kalkulation“ (Wanninger 2006, S. 7) bezeich-
nete Begriffsvielfalt Gber sémtliche Einzelkostenarten.

2 Einschrankung anzuwendender
Einzelkostenarten

Im Rahmen der Kalkulation von Bauleistungen haben sich in der Kalkulati-
onspraxis unterschiedliche Einzelkostenarten etabliert. Hintergrund einer
Einzelkostenseparation ist, auf Grundlage einer Zuweisung von Kostenele-
menten zu ausgewiesenen Einzelkostenarten eine mdglichst transparente
und nachvollziehbare Kalkulation der Bauleistungen darzustellen. Innerhalb

180



Martin Liicke

des Formblattes Nr.221 des VHB-Bund sind prozentuale Zuschlage fur
umlagefahige Kosten- und Preisbestandteile anzugeben, die auf die Einzel-
kostenarten ,,Lohn®, ,,Stoffkosten®, Gerétekosten®, ,,Sonstige Kosten* und
,Nachunternehmerleistungen™ zu bezichen sind. Andere als diese fiinf
Kostenarten sind seitens des VHB-Bund nicht vorgesehen und miissen —
sofern notwendig — durch den Bieter unter der Kostenart ,,Sonstige Kosten*
zusammengefasst und gesondert erlautert werden. Analog hierzu werden
diese Einzelkostenarten auch im Formblatt Nr. 222 des VHB-Bund abge-
fragt.

Grundsétzlich gilt, dass ein Bieter ohne Definition und formale Bedingung
zur Ausgestaltung der Vertragskalkulation in Bezug auf eine Zuordnung
seiner Kostenparameter zu einer oder mehrerer Einzelkostenarten frei ist.
Die o.a. Formblitter zur Aufschliisselung der bieterseitigen Kalkulation
zeigen, dass Bieter ein Mindestmal} an Kalkulation betreiben missen. Bieter
(z. B. Bieter 7 gem. Tabelle 2.1), die nicht kalkulieren und lediglich Preise
angeben, missen zur Wahrung der Schliissigkeit des Angebotes zumindest
samtliche Einzelkostenarten zusammenfassen und diese bspw. unter ,,Sons-
tige Kosten* vermerken.

Weiterer Kritikpunkt an den Formblattern ist, dass lediglich eine begrenzte
Anzahl an Einzelkostenarten vorgegeben ist. In Abhdangigkeit von der
jeweiligen Bausparte ist es ublich, zwischen weiteren Einzelkostenarten zu
differenzieren (z. B. RSV-Stoffe, Betriebs- und Bedienungskosten, Entsor-
gungskosten o. A.). Nutzen Bieter weitere Einzelkostenarten (z. B. Bieter 6
gem. Tabelle 2.1), sind diese im Zuge der Angebotsabgabe dazu gezwun-
gen, die Schlussigkeit der ausgefillten Kalkulationsformblétter dadurch
sicherzustellen, dass in den Formblattern nicht aufgefihrte Einzelkostenar-
ten ebenfalls zu der Kostenart ,,Sonstige Kosten* zusammengefasst werden
mussen (siehe Bieter 4 gem. Tabelle 2.1). Die Darstellung der Schlissigkeit
einer Angebotskalkulation leidet ebenfalls unter dem Umstand, wenn Bieter
lediglich mit einer geringen Anzahl an Einzelkostenarten kalkulieren (z. B.
Bieter 2, 3 oder 5 gem. Tabelle 2.1). Die Tabelle 2.1 verdeutlicht, dass eine
schliissige Darstellung der Angebotssumme ausschlieBlich dann gegeben
sein kann, wenn ein Bieter mit den gesamten, in den Formblattern darge-
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stellten Einzelkostenarten kalkuliert. Ebenso problematisch ist der Umstand,
wenn es sich um eine Bietergemeinschaft mit unterschiedlichen Kalkulati-

onspraktiken handelt, die dennoch lediglich ein konsolidiertes Formblatt
auszufiillen haben.

Tabelle 2.1: Einfluss der Anzahl an Einzelkostenarten auf die Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit der Kostenzusammensetzung

EKT-Arten

Lohnkosten

Bieter 1

Bieter 2

Bieter 3

Bieter 4

Bieter 5

Bieter 6

Bieter 7

500.000,00 €

500.000,00 €

500.000,00 €

500.000,00 €

500.000,00 €

Stoffkosten

200.000,00 €

110.000,00 €

110.000,00 €

Gerdétekosten

150.000,00 €

120.000,00 €

150.000,00 €

120.000,00 €

Fremdleistungskosten

50.000,00 €

-| 1.000.000,00 €

20.000,00 €

20.000,00 €

Sonstige Kosten

100.000,00 €

500.000,00 €

250.000,00 €

350.000,00 €

75.000,00 €

1.000.000,00 €

Rust-,Schal- und
Verbaukosten

90.000,00 €

Betriebsstoffkosten

40.000,00 €

Entsorgungskosten

45.000,00 €

Y Einzelkosten der
Teilleistungen

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

1.000.000,00 €

Anzumerken ist, dass auch bei einer in der Anzahl unbegrenzten Angabe
von Einzelkostenarten eine Vergleichbarkeit von Einheits- und Gesamtprei-
sen nicht in vollem Umfang gegeben ist, da hierfiir positionsbezogen nicht
nur eine Differenzierung zwischen Kosten- und Preisbestandteilen, sondern
ebenfalls detaillierte Informationen der Einzelkostenzusammensetzung
(Aufwandswerte, KolonnengrofRen. verwendete Materialien, angewendetes
Bauverfahren etc.) fur den Bauherrn ersichtlich sein mussen. In letzter
Instanz ist es der Bieter, der durch die Angabe der jeweiligen, in den EKT
enthaltenen Kalkulationsparameter die Hohe des Einheitspreises bestimmt

und damit bauherrenseitige Vorgaben zur Differenzierung von Einzelkos-
tenarten umgeht.

3 Getrennte Ausweisung leistungsbezogener

Wagnisse auf EKT-Ebene

Seit Veroffentlichung des VHB-Bund 2017 kdnnen innerhalb der Formblat-
ter Nr. 221 und 222 leistungsbezogene Wagnisse Uber einen prozentualen
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Zuschlag auf die Einzelkostenarten beriicksichtigt werden. Unter einem
leistungsbezogenen Wagnis wird ein ,,mit der Ausfiihrung einer Leistung
verbundenes Wagnis“ (VHB-Bund 2017, Formblatt Nr. 222, S.2) verstan-
den. Anhand der Bezeichnung sowie der im VHB-Bund 2017 hinterlegten
Definition des leistungsbezogenen Wagnisses ist nicht ersichtlich, welche
inhaltlichen Angaben in den jeweiligen Formblattern gefordert sind.

Theoretisch kdnnte es sich um ein positionsbezogenes Wagnis handeln, das
einen direkten Einfluss auf die Hohe der EKT einer jeweils ausgeschriebe-
nen LV-Position hat. Beispielhaft konnen Schitt- und Bruchverluste,
Diebstahl oder Stillstandskosten von Leistungsgerdten genannt werden. Bei
derartigen leistungsbezogenen Wagnissen handelt es sich um eine Anpas-
sung der EKT, die per definitionem auch innerhalb der jeweiligen LV-
Positionen seitens des Bieters zu beriicksichtigen sind. Wirden derartige
Wagnisse seitens des Bieters durch eine zuschlagsbezogene Umlage Uber
samtliche Einzelkostenarten aller LV-Positionen beriicksichtigt, kann dies
Auswirkungen auf die Vergabeentscheidung haben. Das Angebot kann
aufgrund der Vorlage einer Mischkalkulation ausgeschlossen werden, da
der Bieter nicht die von ihm geforderten Preise benennt.

Dariiber hinaus ist die mit dem Formblatt verbundene Verfahrensweise zur
Berlcksichtigung derartiger leistungsbezogener Wagnisse systemisch falsch
und konterkariert die urspringliche Intention des VHB-Bund, anhand der
Formbléatter das Angebot sowie etwaige LV-Positionen des Bieters auf
Angemessenheit zu beurteilen und ggf. Ansatzpunkte zu erfragen, die im
Falle von Leistungsmodifikationen zur Preisfindung genutzt werden kon-
nen. In Bezug auf die Verfahrensweise zur Berlicksichtigung positionsbe-
zogener Wagnisse wirde dies konsequenter Weise bedeuten, dass der Bieter
nach dem Prinzip der Zuschlagskalkulation positionsbezogen ein leistungs-
bezogenes Wagnis in Form eines Zuschlagfaktors bestimmt. Um die ver-
meintlich positionsbezogen kalkulierten, leistungshezogenen Wagnisse in
das Formblatt zu tberfiihren, hat der Bieter folglich mehrere Moglichkeiten,
die allesamt diametral zu einer transparenten und nachvollziehbaren Kalku-
lationsweise stehen (siehe Tabelle 3.1).
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Die erste Mdglichkeit ist, dass der Bieter samtliche leistungsbezogene
Wagnisse einer Einzelkostenart (z.B. leistungsbezogene Wagnisse der
EKT-Art Lohn) addiert und diese ins Verhdltnis zu den Gesamtkosten
dieser Einzelkostenart setzt (siehe Zuschlagsvariante 1 gem. Tabelle 3.1).
Das Ergebnis ist ein gemittelter, einzelkostenspezifischer Zuschlagsatz tber
die jeweiligen leistungsbezogenen Wagnisse, der in das Formblatt eingetra-
gen werden kann. Konsequenter Weise missten durch den Bieter Zu-
schlagsétze von Nachunternehmern, die ebenfalls Umlagebetrage fir BGK,
AGK oder WuG beinhalten, als positions- und leistungsbezogenes Wagnis
der Einzelkostenart Fremdleistungskosten zugewiesen werden. Diesbzgl.
misste seitens des Bieters ein erheblicher Rechenaufwand getatigt werden,
um bei Verdacht einer bestehenden Mischkalkulation einem Angebotsaus-
schluss vorzubeugen.

Die zweite Mdoglichkeit ist, dass sdmtliche leistungsbezogenen Wagnisse
zusammengefasst und in Abhangigkeit von der Gesamtsumme samtlicher
EKT (und damit unabhé&ngig von einem Einzelkostenbezug) zusammenge-
fasst werden (siehe Zuschlagsvariante 2 gem. Tabelle 3.1). Das Ergebnis ist
ein homogener Zuschlagsatz, der allen Einzelkostenarten zugeordnet wird.

Eine weitere Mdglichkeit ist, sdmtliche leistungsbezogenen Wagnisse in der
Summe auszuweisen (und damit unabhéngig von einem Einzelkostenbezug)
und in Form von individuellen Zuschlagsatzen auf eine festzulegende
Anzahl von Einzelkostenarten umzulegen (siehe Zuschlagsvariante 3 gem.
Tabelle 3.1).

Alle Darstellungsvarianten vermitteln jedoch die Intention, dass die seitens
des Bieters kalkulierten leistungsbezogenen Wagnisse homogen uber die
jeweiligen Einzelkostenarten anfallen. Dies ist nicht der Fall, da bspw.
positions- und leistungsbezogene Wagnisse im Bereich der Gerétekosten
mittels Zuschlagverteilung den Lohnkosten einer anderen LV-Position
zugeordnet werden kdnnen. Auch wenn es sich argumentativ um Kalkulati-
onsannahmen handelt, sind die fur ein leistungsbezogenes Wagnis hinter-
legten Zuschlagsatze nicht als Preisermittlungsgrundlage von Leistungsmo-
difikationen geeignet. Eine derartige Verfahrensweise stellt einen
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Widerspruch in sich dar, weil leistungsbezogene Wagnisse kalkulatorisch
nicht innerhalb der LV-Positionen beriicksichtigt werden, wo sie anfallen.

Tabelle 3.1: Verfahrensweisen zur Berlicksichtigung positions- und leistungsbezogener
Wagnisse gem. VHB-Bund

0 oste oko
Pos. 1 EKT 10.000,00 € 10.000,00 €
leistungsbezogenes Wagnis (10 %) 1.000,00 € 1.000,00 €

Pos. 2 EKT 18.000,00 € 7.500,00 € 3.500,00 € 12.000,00 € 41.000,00 €
|Ieistungsbezogenes Wagnis (5 %) 900,00 € 375,00 € 175,00 € 600,00 € 2.050,00 €

Pos. 3 |E_KT 45.000,00 € 45.000,00 €
Wagnis 0,00 €

Pos. 4 IEKT 25.000,00 € 5.000,00 € 14.000,00 € 44.000,00 €
i Wagnis (20 %) 2.800,00 € 2.800,00 €

Pos. 5 EKT 23.000,00 € 75.000,00 € 14.500,00 € 1.000,00 € 6.500,00 € 120.000,00 €
leistungsbezogenes Wagnis (2 %) 460,00 € 1.500,00 € 290,00 € 20,00 € 130,00 € 2.400,00 €

Pos. 6 |EKT 15.400,00 € 15.000,00 € 2.500,00 € 32.900,00 €
leistungsbezogenes Wagnis 0,00 €

Pos. 7 EKT 8.000,00 € 24.000,00 € 32.000,00 €
Ieistungsbezogenes Wagnis (30 %) 7.200,00 € 7.200,00 €

Pos. 8 EKT 9.500,00 € 27.000,00 € 3.000,00 € 39.500,00 €
leistungsbezogenes Wagnis 0,00 €

Gesamt  |EKT 108.900,00 € 126.500,00 € 59.000,00 € 58.000,00 € 12.000,00 € 364.400,00 €
leistungsbezogenes Wagnis 2.360,00 € 9.075,00 € 3.265,00 € 620,00 € 130,00 € 15.450,00 €

Zuschlagsatze leistungsbezogenes Wagnis gem. Formblatt Nr. 221 des VHB-Bund

1. Zuschlagsvariante auf Einzelkostenart: 2,17%) 7.17%| 5,53%) 1,07%) 1,08%) 4,24%
bspw. Summe leistungsbezogene Wagnisse [L] / Summe
EKT [L] (andere EKT-Wagnisse analog)

4,24%] 4,24%]
= summe leistungsbezogene Wagnisse gesamt /

2. Zuschlagsvariante auf Einzelkostenart: 4,24%] 4,24%) 4,24%) 4,24%)
Summe EKT gesamt

3. Zuschlagsvariante auf Einzelkostenart: 8,51%] 3.66%] 2,62%]
= summe leistungsbezogene Wagnisse gesamt x
Gewichtungsfaktor (mit 0,6 [L], 0,3 [S] bzw. 0,1 [G]) /
summe EKT (L], [S] oder [G])

Eine weitere Definitionsvariante eines leistungsbezogenen Wagnisses ist,
dass es sich um ein baustellenbezogenes Wagnis der gesamten Bauleistung
handelt. Exemplarisch kénnen hier Stillstandskosten von Vorhaltegeréten
durch Kampfmittelfunde oder Produktivitdtsminderungen der Kapazitaten
infolge von auBergewdhnlichen Witterungsereignissen aufgefiihrt werden.
Die Abfrage eines baustellen- und leistungsbezogenen Wagnisses vermittelt
den Eindruck, dass der Bieter auch sémtliche nicht ausgeschriebene, mit der
Baumalinahme in Verbindung stehende Risiken einkalkulieren muss. Dies
kann aus rechtlichen Gesichtspunkten nicht richtig sein und sich ausschliel3-
lich auf die Risiken bzw. Wagnisse beziehen, die der bieterseitigen Verant-
wortungssphére zugeordnet werden kénnen. Eine grundlegende Verlage-
rung von Risiken aus dem Verantwortungsbereich des Bauherrn zum Bieter
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ist auszuschlieBen. Ausnahmen sind leistungsbezogene Wagnisse, die
gesondert ausgeschrieben werden und seitens des Bieters zu verpreisen sind.
Bei derartigen Wagnissen handelt es sich jedoch per definitionem um
positions- und leistungshezogene Wagnisse, die bereits im Rahmen der
ersten Definitionssvariante (s.o.) inhaltlich bewertet wurden und — wenn
Uberhaupt — Uber die Zuschlagsfaktoren der ebenfalls in den Formbléattern
aufgefiihrten Baustellengemeinkosten zu berlcksichtigen sind. Das Prinzip
des Kalkulationsverfahrens mit vorbestimmten Zuschlégen ist i. d. R., dass
keinerlei spezifische und leistungsbezogene Zuschlagsatze durch die Bieter
ermittelt bzw. angegeben werden, was die Angabe eines baustellen- und
leistungsbezogenen Wagnisses ebenfalls per definitionem ausschlief3t.

Darliber hinaus ist eine gesonderte Abfrage eines leistungsbezogenen
Wagnisses aus baubetrieblichen Gesichtspunkten nicht notwendig und
sinnvoll. Der Uberwiegende Teil samtlicher Kalkulationsannahmen des
Bieters (Ausnahmen sind z. B. Materialpreise einzelner Baustoffe) sind
Kalkulationsrisiken, die im Zuge der Angebotserstellung mit einem in die
Zukunft gerichteten Blick des Kalkulators einer Preisfindung zu Grunde
gelegt werden und ebenfalls mit einem leistungsbezogenen Wagnis gleich-
zusetzen sind. Der Ansatzpunkt des Kalkulationsverfahrens mit vorbe-
stimmten Zuschl&gen, ohne detaillierte Berechnungen und Voriiberlegungen
einen Angebotspreis der Bauleistung angeben zu kdénnen, ist nicht mehr
gegeben.

Die Anderung der Formblitter Nr. 221 und 222 in Bezug auf die Eintragung
eines leistungsbezogenen Wagnisses ist eine Reaktion auf das seitens des
BGH am 24.03.2016 (BGH, Urt.v.24.03.2016, VIIZR 201/15, NZBau
2016, 548) erlassene Urteil, dass ,,der vom Auftragnehmer im Rahmen eines
Einheitspreisvertrags auf der Grundlage des Formblatts 221 (VHB 2008)
kalkulierte Zuschlag fur Wagnis [..] nicht als ersparte Aufwendung von der
Vergiitung nach § 649 S.2BGB, § 8§ Nr. 111 VOB/B (2006) in Abzug zu
bringen [ist; Anm. d. Verf], da hiermit das allgemeine unternehmerische
Risiko abgesichert werden soll.”“ Intention der Ergdnzung der Formblatter
Nr. 221 und 222 des VHB-Bund 2017 ist demzufolge, ein seitens der Bieter
global Uber sdmtliche Einzelkostenarten angegebenes leistungsbezogenes
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Wagnis als ersparbare Kosten im Falle eines gekiindigten Bauvertrages,
einer gekiindigten Bauleistung bzw. einer Nullmenge anzurechnen.

Auch dieser Ansatzpunkt zur Abfrage eines leistungsbezogenen Wagnisses
ist aus baubetrieblichen Gesichtspunkt als haltlos zu bezeichnen. Zum einen
ist es ausschlieBlich auf Basis der Angaben einer Vertragskalkulation
maglich, im Falle der Abrechnung einer Teilkiindigung bzw. Nullposition
bei einer durch den Bieter auszufilhrenden Leistung tberhaupt ein leis-
tungsbezogenes Wagnis zu identifizieren (die Angaben des Formblattes Nr.
221 und Nr. 222 beziehen sich lediglich auf sémtliche EKT bzw. Einzelkos-
tenarten). Zum anderen ist das grundlegende Verstandnis, dass bei Nichtrea-
lisierung einer oder mehrerer Teilpositionen ein seitens des Bieters kalku-
liertes Wagnis als ersparter Aufwand gilt, nicht einheitlich. Im umgekehrten
Fall hatte der Bieter auch einen Anspruch auf die Erstattung zusatzlicher
Kosten, sofern sich ein zuvor kalkuliertes und eingetretenes Wagnis als
nicht auskémmlich erweist. Gleiches misste in dieser Konsequenz fir
jegliche Kalkulationsannahmen des Bieters gelten, was allerdings den
Grundzlgen eines Selbstkostenerstattungsvertrages entspricht.

4 Loésungsansitze und Ausblick

Ein Losungsansatz fur die Ausschreibungs- und Vergabepraxis ist, verbind-
lich elementare Begrifflichkeiten der Einzelkostenarten einheitlich zu
benennen und zu definieren. Auf diese Weise ist es zukiinftig moglich, ein
homogenes Kalkulationsverstdndnis bei den malgebenden Projektbeteilig-
ten zu erzeugen.

Eine bauherrenseitige VVorgabe von Einzelkostenarten sollte nicht auf eine
vordefinierte Anzahl von Einzelkostenarten beschrénkt sein. Bieter hatten
immer die Mdoglichkeit, Einzelkostenarten mit 0,- € zu bewerten bzw.
samtliche Kosten der Einzelkostenart ,,Fremdleistungskosten* zuzuordnen.
Eine voneinander abweichende Kalkulationsstruktur von ARGE-Partnern
sollte innerhalb auszufulllender Formblatter ebenso beriicksichtigt werden
kénnen, wie die Preisfindung eines Bieters, der unabhéngig von den damit
verbundenen Konsequenzen nicht kalkuliert und lediglich Preise abgibt.
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MaRgabe muss zukiinftig sein, eine transparente und nachvollziehbare
Darstellung der Angebotszusammensetzung zu férdern und eine Vergleich-
barkeit der Angaben innerhalb der Formblatter zu der bieterseitigen Ver-
tragskalkulation nicht zu konterkarieren.

Um diese Malgabe umzusetzen und eine Vergleichbarkeit der kalkulierten
Kostenbestandteile unterschiedlicher Bieter zu ermdglichen, sind mindes-
tens die Einzelkostenarten , Lohnkosten®, ,,Stoffkosten®, ,,Gerdtekosten®,
,Fremdleistungskosten®, , Betriebsstoffkosten*, Riist-, Schal- und Verbau-
stoffkosten®, , Entsorgungskosten® sowie ,,Sonstige Kosten“ aufzufiihren.
Dariiber hinaus sollte die Mdglichkeit bestehen, weitere Einzelkostenarten
durch den Bieter zu benennen und anzugeben. Je groRer die mogliche
Anzahl anzugebender Einzelkostenarten durch den Bieter ist, desto gréRer
ist die Nachvollziehbarkeit und Transparenz der kalkulierten Bauleistung.
Werden Einzelkostenarten seitens des Bauherrn vorgegeben, sind die
entsprechenden Inhalte im Zuge der Ausschreibungsunterlagen zu definie-
ren.

Kalkulationsparameter der EKT sind generell als leistungsbezogene Wag-
nisse anzusehen und demzufolge nicht gesondert auszuweisen. Leistungsbe-
zogene Wagnisse sind aus Kalkulationsformblattern zu streichen und in der
Ausschreibungspraxis seitens des Bauherrn génzlich unberticksichtigt zu
lassen. Leistungsbezogene Wagnisse sollten konsequenter Weise zum
unternehmensbezogenen Wagnis bei Nullmengen oder bauherrenseitigen
Kindigungen von Teil- oder Gesamtleistungen nicht als ersparbare Kosten
gelten.

188



Martin Liicke

Literatur

Barwig, U.; Hartmann, H. (2015): Kosten- und Leistungsrechnung in der
Spedition. Grundlagen und praktische Anwendung. 2. Auflage, Walter de
Gruyter, Berlin.

Belke, A. (2012): Vergabepraxis fiir Auftragnehmer. Rechtliche Grundlagen
- Angebot - Durchfiihrung. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden.

Brecheler, W.; Friedrich, J.; Hilmer, A.; Weil3, R. (1998): Baubetriebslehre
- Kosten- und Leistungsrechnung - Bauverfahren. Springer Fachmedien,
Wiesbaden.

BMU (Hrsg.) (2017): VHB: Vergabe- und Vertragshandbuch fir die Bau-
malinahmen des Bundes.

Cremmer, R.; Dippel, F.; Galla, R.; Richter, D.; Ruscheck, S. (1995):
Fachrechnen fiir Bauzeichner. 2. Auflage, Teubner-Verlag, Stuttgart.

Dickenbrok, G. (1985): Kostenermittlung in der Altbaumodernisierung.
Springer-Verlag, Berlin.

Drees, G.; Paul, W. (2008): Kalkulation von Baupreisen: Hochbau. Tiefbau.
Schlisselfertiges Bauen. 8. Auflage, Bauwerk Verlag GmbH, Berlin.

Elwert, U.; Flassak, A. (2010): Nachtragsmanagement in der Baupraxis:
Grundlagen. Beispiele. Anwendung. 3. Auflage, Vieweg+Teubner Ver-
lag, Wiesbaden.

Friedl, B. (2018): Kostenrechnung: Grundlagen, Teilrechnungen und
Systeme der Kostenrechnung. De Gruyter, Oldenburg.

Gerster, R.; Kohl, H. (2006): Baubetrieb in Beispielen. 2. Auflage, Werner
Verlag, Neuwied.

Girmscheid, G.; Motzko, C. (2007): Kalkulation und Preisbildung in Bau-
unternehmen: Grundlagen, Methodik und Organisation. Springer-Verlag,
Berlin.

Gralla, M. (2011): Baubetriebslehre - Bauprozessmanagement. Werner
Verlag, Kdln.

189



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Gutmann, J.; Kollig, M. (2005): Personalkosten: Wie Sie die Ausgaben in
den Griff bekommen. Haufe-Lexware.

Krause, T.; Ulke, B. (Hrsg.) (2016): Zahlentafeln fiir den Baubetrieb. 9.
Auflage. Springer Vieweg, Wiesbaden.

Leimbdck, E.; Klaus, U.; Holkermann, O. (2015): Baukalkulation und
Projektcontrolling unter Berlicksichtigung der KLR Bau und der VOB.
13. Auflage, Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden.

Nissen, H. P. (1999): Einflihrung in die makrotkonoche Theorie. Springer-
Verlag, Berlin.

Wanninger, R. (2006): Die ordnungsgemafe Kalkulation: ein unbestimmter
baubetrieblicher Begriff. In: Institut fiir Bauwirtschaft und Baubetrieb
(Hrsg.): Bauablaufstérungen und Entschadigungsberechnung: Beitréage
zum Braunschweiger Baubetriebsseminar vom 17. Februar 2006. Schrif-
tenreihe des Instituts fir Bauwirtschaft und Baubetrieb, Heft 41, S. 23—
53.

Wanninger, R. (2011): Unternehmerische Kalkulation und Einheitsform-
blatter — auf ewig unvereinbar? In: Institut fir Bauwirtschaft und Baube-
trieb (Hrsg.): Sonderprobleme der Kalkulation — Nachweis im Streitfall,
Beitrdge zum Braunschweiger Baubetriebsseminar vom 25. Februar 2011.
Schriftenreihe des Instituts fir Bauwirtschaft und Baubetrieb, Heft 51,

S. 1-20.

Zilch, K.; Diederichs, C. J.; Katzenbach, R.; Beckmann, K. J. (Hrsg.)
(2013): Bauwirtschaft und Baubetrieb. Springer Vieweg, Berlin.

190






Chancen zirkularer Geschaftsmodelle
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Sven Mackenbach
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Kurzfassung

Das Festhalten am derzeitigen Wirtschaftssystem, der Linearwirtschaft,
kann in Zukunft zu gravierenden wirtschaftlichen und 6kologischen
Schwierigkeiten flhren. Der Ansatz der Circular Economy wird immer
populdrer, um ein nachhaltiges Wachstum zu gewéhrleisten. Zirkulédre
Geschaftsmodelle unterstltzen die Implementierung der Circular Economy
im Unternehmen. Eine effektivere Verwendung der natiirlichen Ressourcen
sowie eine Entkopplung des Wirtschaftswachstums und der Ressourcenent-
nahme soll durch zirkuldre Geschaftsmodelle forciert werden. Die Bauwirt-
schaft als der ressourcenintensivste und ressourcenabhéngigste Wirtschafts-
sektor weltweit steht besonders in der Pflicht, zukunftige Verénderungen
herbeizufihren. Nachfolgend werden die Chancen und Herausforderungen
zirkuldrer Geschaftsmodelle fur die Baubranche aufgezeigt und ein Aus-
blick gegeben, diese in der Bauwirtschaft zu implementieren.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Bauwirtschaft gehort weltweit zu den ressourcenintensivsten Wirt-
schaftssektoren. Dies spiegelt sich sowohl in der Produktion als auch im
hohen Abfallaufkommen wider. Bau- und Abbruchabfélle stellen dabei in
Deutschland mit jahrlich 222,48 Mio. t den mit Abstand groiten Anteil des
gesamten Abfallaufkommens dar, wobei 86,1% dieses Abfallaufkommens
einem Verwertung- oder Recyclingprozess zugefiihrt werden. (Statistisches
Bundesamt 2018, S. 30) Diese Quote suggeriert einen nahezu vollstandig
geschlossenen Stoffkreislauf. Jedoch wird aktuell ein Gros der extrahierten
Sekundar- respektive Recyclingbaustoffe iberwiegend als Gesteinskdrnung
im Stralen-, Erd- und Deponiebau eingesetzt, was eine Schmélerung der
Qualitat bedeutet und de facto einen Downcyclingprozess symbolisiert.
(Braungart und McDonough 2016, S. 80)

Eine effektive Verwendung der natiirlichen Ressourcen sowie eine Ent-
kopplung des Wirtschaftswachstums und der Ressourcenentnahme sollen
durch zirkulére Geschéftsmodelle forciert werden. Zirkulére Geschéaftsmo-
delle zeichnen sich dadurch aus, dass sie ¢konomische, ¢kologische und
soziale Faktoren in einem Modell zusammenfiihren, unternehmerische
Losungen fir die gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhun-
derts aufzeigen und dadurch profitabel sind. Eine aktuell allein auf die
Verwertung mineralischer Abfélle ausgerichtete Wirtschaftsweise wird
jedoch das Potential von zirkuldren Geschéftsmodellen nicht ausnutzen
kénnen. Zur Erreichung dieses Ziels sind resilientere, zukunftsfahige
Ansatze notwendig, welche die fir die ressourceneffizienten Kreislaufwirt-
schaft erforderliche Steigerung der Rohstoffproduktivitat einhergehend mit
einem effektiveren Ressourceneinsatz ermdglichen.

Derzeit lenken singuldre Planungsperspektiven in der Bauwirtschaft die
Konzentration jedoch vor allem auf eine effizientere Ausrichtung der
etablierten Geschéftsmodelle. Die Berlcksichtigung zukinftiger Entwick-
lungen sowie das Ziel der Maximierung der Nutzungsdauern und Schonung
naturlicher Ressourcen stellt Unternehmen und Unternehmensgriinder vor
die Entscheidung, ob sie die Auswirkungen dieser Verédnderungen auf ihr
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Unternehmen im Rahmen der Ausrichtung ihrer Geschaftsmodelle berlick-
sichtigen.

2 Zirkulare Geschiaftsmodelle

Im folgenden Kapitel soll zunéachst der Begriff des zirkuldren Geschaftsmo-
dells definiert werden. Im weiteren Verlauf werden auf die Inkongruenz der
Worte Kreislaufwirtschaft und Circular Economy sowie auf die Schliissel-
faktoren fir eine erfolgreiche Etablierung von zirkuldren Geschéftsmodel-
len in Unternehmen eingegangen.

2.1 Definition

Unternehmen legen bei der Implementierung nachhaltiger Strategien den
Fokus vor allem auf eine effizientere Ausrichtung von Produkten und
Prozessen, wéhrend zirkuldre Geschéaftsmodelle erst neuerdings an Attrakti-
vitdt gewinnen. Dieses Interesse der Industrie ist durch die inkrementelle
unternehmerische Gesellschaftsverantwortung, aber auch durch das wach-
sende Bewusstsein der Ressourcenverknappung zu begriinden. Die Integra-
tion von zirkul&ren Geschéftsmodellen im Unternehmen bietet die Mdglich-
keit eines ganzheitlichen Betrachtungsansatzes zur Generierung weiterer
Wertschopfungsanteile. (Rashid et al. 2013; Zott und Amit 2010)

Eine der bekanntesten Definitionen des Begriffs ,,Geschaftsmodell* liefern
Osterwald und Pigneur (2011, S. 18): ,,Ein Geschiftsmodell beschreibt das
Grundprinzip, nach dem eine Organisation Werte schafft, vermittelt und
erfasst. Ein Geschéftsmodell stellt somit eine Abstraktion des Wertschop-
fungsprinzips eines Unternehmens dar. Eine Darstellungsart des Prinzips
wird nicht determiniert, sollte jedoch einen schnellen Uberblick tber die
unterschiedlichen und vielfaltigen Wertschdpfungsprinzipien von Organisa-
tionen resp. Unternehmen geben. Eine der etabliertesten Formen ist das
,,Business Model Canvas*“. (Osterwalder und Pigneur 2011)

Der Begriff des zirkularen Geschéftsmodells leitet sich aus dem englischen
Circular Business Model (CBM) her und wurde mafgebend durch die Ellen
MacArthur Foundation (2014) gepragt. Im Gegensatz zu den tradierten
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Geschaftsmodellen, die lediglich auf Ressourceneffizienz setzen, streben
zirkuldre Geschaftsmodelle eine Verknlpfung der Kreislaufwirtschaft
(Circular Economy) mit neuen, innovativen Geschaftsmodellen an. Sie
erganzen somit die Abstraktion des Wertschépfungsprinzip und liefern neue
Ansatze zur Uberwindung interner sowie externer Barrieren in Unterneh-
men. (Boons et al. 2013, S. 4). In Anlehnung an Rudolph (2018, S. 128)
kénnen die zentralen zirkuldren Geschéaftsmodelle als Share/Repair/Reuse
(1), Product- as-a-Service (2), Refurbish/Remanufacture (3) und Recyc-
ling/Upcycling (4) deklariert werden. Abbildung 2.1 gliedert diese in den
Wertschépfungskreislauf der Kreislaufwirtschaft des Bausektors ein.

Rohstoff

Zulieferer

Hersteller

i
\

Abbildung 2.1:  Zirkulére Geschaftsmodelle (vgl. Rudolph 2018, S. 128)

enstleister

Abfall

2.2 Inkongruenz der Worte Kreislaufwirtschaft
und Circular Economy

In Deutschland wird der Begriff der Kreislaufwirtschaft maRgeblich durch
das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWwG) aus dem Jahr 2012 definiert. Dieses
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setzt die europdische Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL) in nationales Recht
um. Die Grundsétze des KrWG sind nach 86 festgelegt und beschreiben die
Vermeidung und Bewirtschaftung von Abfallen gem&BR der Rangfolge
Vermeidung (1), Vorbereitung zur Wiederverwendung (2), Recycling (3),
sonstige Verwertung (4) und Beseitigung (5). Die Abfallhierarchie zeigt,
dass auf diesem Gebiet in Deutschland erheblicher Nachholbedarf besteht,
da primdr der profitabelste Weg Uber eine stoffliche oder energetische
Verwertung entscheidet. Zwar wird eine stoffliche Verwertung Gber das
KrWG priorisiert, jedoch nur solange es den Beteiligten wirtschaftlich
zumutbar ist. Das Primat liegt deutlich auf der 6konomischen Ausrichtung.

Murray et al. (2017, S. 377) definieren die Circular Economy als ein neues
Wirtschaftsmodell, in dem die gesamte Wertschdpfungskette so ausgerichtet
ist, dass 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Vorteile maxi-
miert werden. Anhand einer resilienteren Ausrichtung der zirkulierenden
Produkte und der damit verbundenen Prozesse soll eine reale Kreislaufwirt-
schaft forciert und die Rohstoffproduktivitat gesteigert werden.

Die disgruenten Definitionen der Worter konkludieren, dass auf nationaler
Ebene die Definition der Kreislaufwirtschaft angepasst werden muss, um
ein grenziberschreitendes, einheitliches VVerstandnis zu schaffen.

2.3 Schliisselfaktoren

Die Implementierung neuer zirkuldrer Geschéaftsmodelle erfordert eine
Neuausrichtung der Wertschopfungskette fur alle beteiligten Stakeholder.
Bestehende Geschaftsmodelle beglinstigen haufig keine Kollaboration unter
den Teilnehmern, da die Unternehmen getrennt voneinander agieren. Eine
Reduktion der Schnittstellenprobleme sowie eine Partizipation aller Stake-
holder innerhalb der zirkuldren Geschéaftsmodelle ermdglichen, dass eine
effektivere und effizientere Ausrichtung der Wertschdpfungskette gewéhr-
leistet wird. (Ellen MacArthur Foundation 2014) Des Weiteren bedarf es
Konzepte, die den 6konomischen Wert am Ende des Lebenszyklus eines
Produkts erhalten und somit als Basis fir die Generierung neuer Wertschop-
fung dienen. (Linder und Williander 2017, S. 183 ff.) Die Fokussierung auf
das Produktdesign spielt folglich eine signifikante Rolle, um eine maximale
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Wertschépfung des Produktlebenszyklus zu erreichen. Die Beriicksichti-
gung des gesamten Lebenszyklus in der Konzeptionsphase ermdglicht es,
eine effiziente Wiederverwendung resp. Wiederverwertung der Produkte,
beispielweise durch den Verzicht auf Verbundwerkstoff, zu gewéhrleisten,
die reverse Logistik zu simplifizieren und das Potential zirkul&rer Ge-
schéftsmodelle somit zu intensivieren. Materialinformationen Uber den
gesamten Lebenszyklus zu konservieren und im Anschluss die Material-
strome zu koordinieren, stellt ebenfalls einen Schlisselfaktor in der Ent-
wicklung zirkularer Geschaftsmodell dar. Beim Produktleasing verbleiben
die Waren innerhalb des Unternehmens und werden lediglich als Dienstleis-
tung zur Verfligung gestellt. Der Aufbau eines kontinuierlichen Rohstoffla-
gers und die damit einhergehende Unabhé&ngigkeit von Primdrrohstoffen
generiert dem Unternehmen Wettbewerbsvorteile. Die Digitalisierung bietet
das Potential, Materialinformationen tber den Lebenszyklus sicherzustellen
und eine effiziente Lenkung der Materialstrome zu koordinieren, um die
Vorteile zirkuldrer Geschéaftsmodelle in ihrer Gesamtheit nutzen zu kénnen.
(Jong et al. 2015)

3 Chancen und Herausforderungen
fiir die Bauwirtschaft

In diesem Kapitel werden die Chancen und Herausforderungen zirkul&rer
Geschaftsmodelle flr die Bauwirtschaft analysiert und gegenibergestellt.

3.1 Chancen

Zirkuldre Geschaftsmodelle verfolgen den Triple-Bottom-Line-Ansatz und
zeichnen sich dadurch aus, dass sie 6konomische, 6kologische und soziale
Aspekte simultan beriicksichtigen. Das McKinsey Center for Business and
Environment hat in Zusammenarbeit mit der Ellen MacArthur Foundation
analysiert, dass eine Ausrichtung und Implementierung der Circular Eco-
nomy in Europa zu einem Anstieg des nominalen BIP von 7% bis 2030 und
12% bis 2050 im Vergleich zum aktuellen Szenario fuhren kann. (2015, S.
33) Dies verdeutlicht das enorme Potential zirkularer Geschaftsmodelle fur
Unternehmen. Die Bauwirtschaft steht hier als ressourcenintensivster
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Wirtschaftssektor weltweit besonders in der Pflicht, eine positive Verande-
rung herbeizufuhren.

Studien belegen, dass durch die Adaption zirkularer Ansétze, Kostenreduk-
tionen Uber den gesamten Lebenszyklus erzielt werden kénnen. (Dhanda
und Hill 2005; Fassoula 2005; Glenn Richey et al. 2005) Fir Unternehmen
der Bauwirtschaft bedeutet dies vor allem die Mdglichkeit zur Erhdhung der
Kosteneffizienz im Sekundéarsektor. Die Ressourcenintensitét, einhergehend
mit den steigenden Primarrohstoffpreisen, bietet eine immense Optimie-
rungsgrundlage. So werden durch Performance- und Produktleasing neben
den Materialien auch Arbeitsstunden erhalten, was wiederrum an Kosten-
einsparungen im Produktionsprozess geknlpft ist und die Unternehmen
zukiinftig unabhangig von Primarrohstoffen machen kann. Durch ein
proaktives Handeln kénnen im Unternehmen Wettbewerbsvorteile generiert
und der Wertschdpfungsanteil vergroRert werden. Pro-
duct-as-a-Service-Ansatze er6ffnen durch das Offerieren zuséatzlicher
Dienstleistungsmodelle eine Erweiterung des Marktanteils Giber den gesam-
ten Lebenszyklus.

Neben den Chancen der Kostenreduktion und der Erweiterung des Marktan-
teils fur Unternehmen, kdnnen zirkuldre Geschéftsmodelle ebenfalls dazu
beitragen, bestehende Supply-Chains effektiver und effizienter auszurich-
ten. Laut Lippmann (2001) und Lee (2008) resultieren daraus zusatzliche
Kostenreduktionen im Produktionsprozess sowie eine Steigerung der
Produktqualitdt. Komplexe Bauvorhaben, verbunden mit der hohen Frag-
mentierung in der Bauwirtschaft, wiirden dadurch besonders profitieren.

3.2 Herausforderungen

Die Basis fur eine erfolgreiche Entwicklung zirkulérer Geschaftsmodelle ist
die Sicherstellung der Riickfiihrung von Stoffen oder Produktkomponenten
in den Wirtschaftskreislauf auf einer gleichbleibenden oder durch Kaska-
dennutzung in einer héheren Qualitat. Fir das Recycling missen die Pri-
maérrohstoffe und die extrahierten Sekundérrohstoffe eine identische Quali-
tat aufweisen. Eine optimale Standortverteilung der Aufbereitungszentren
ist aufgrund der enormen Stoffmengen in der Bauwirtschaft erforderlich,
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um den logistischen und wirtschaftlichen Aufwand so klein wie méglich zu
halten.

Die hohe Volatilitat der anfallenden Stoffe stellt die Bauwirtschaft ebenfalls
vor Herausforderungen. Des Weiteren ist die Separierung von Verbund-
werkstoffen in Abféllen aus Bestandsgebduden schwierig umzusetzen und
mit einem hohen Aufwand verbunden, was zukinftig ein Motor fir die
Berlcksichtigung des Produktdesigns in der Konzeptionsphase darstellt.

Der lange Lebenszyklus von Gebauden erschwert zusatzlich eine konse-
quente Verfolgung zirkulérer Geschéftsmodelle, da nur durch eine ge-
schlossene Supply-Chain, kombiniert mit einer reversen Logistik, die
Vorteile vollumfanglich genutzt werden kénnen.

Abschlieend stellen die hohen Investitionssummen fur die Entwicklung
neuer Geschéftsmodelle, die mit Produktinnovationen sowie disruptiven
Technologien korrelieren und sich ggf. erst Uber Jahre amortisieren, die eher
konservativ eingestellte Bauwirtschaft vor gravierende Herausforderungen
und erschweren die Implementierung in der Praxis.

4 Fazit

Das Festhalten am derzeitigen Wirtschaftssystem, der Linearwirtschaft,
kann in Zukunft zu gravierenden wirtschaftlichen und 6kologischen
Schwierigkeiten filhren. Der Ansatz der Circular Economy wird immer
populérer, um ein nachhaltiges Wachstum zu gewahrleisten. Zirkulére
Geschaftsmodelle unterstiitzen die Implementierung der Circular Economy
im Unternehmen.

Es wurde gezeigt, dass auf nationaler Ebene eine detailliertere Definition
des Begriffs der Kreislaufwirtschaft dazu fuhrt, ein international einheitli-
ches Verstandnis zu erzielen und somit auch die Grundlage fir die Idee der
zirkuldren Geschéftsmodelle bietet. Des Weiteren missen, aufgrund der
diversen Herausforderungen, zukinftig Konzepte fir die Bauwirtschaft
entwickelt werden, die eine Implementierung zirkul&rer Geschaftsmodelle
auf Unternehmensebene ermdglichen.
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Kurzfassung

Im Rahmen der Einfihrung von Building Information Modeling (BIM) in
Deutschland sind Anforderungen an die zu erzeugenden Daten durch den
Auftraggeber zu Projektbeginn zu formulieren, sogenannte Auftraggeber-
Informations-Anforderungen (AlA). Diese Dokumente werden in Deutsch-
land bereits verwendet, ohne dass eine Richtlinie vorhanden ist. In diesem
Beitrag wird die Einflhrung dieser Dokumente in Deutschland umrissen
und ein Vergleich von in Deutschland bereits verwendeten AlAs beziglich
ihres Umfangs durchgefiihrt. Um die Praxistauglichkeit der vorhandenen
Dokumente zu evaluieren, wurde ein Referenzbeispiel entworfen, das
internationalen Standards entspricht. Die Dokumente wurden auf ihre
Kompatibilitat mit dieser Referenz untersucht. Daraus werden Empfehlun-
gen fir die Formalisierung dieser Dokumente in Deutschland formuliert und
ein Ausblick zu Entwicklungsmdglichkeiten und Risiken geboten.
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1 Einfithrung

1.1 Hintergrund

Im Rahmen des Stufenplans des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) zur Einflhrung von Building Information
Modeling (BIM) in Deutschland wird die Erftillung der Mindestanforderun-
gen des Leistungsniveaus 1 ab 2020 fir neu zu planenden Projekten des
Infrastrukturbaus vorgesehen.

Diese zieht mit sich obligatorische Dokumente wie die Auftraggeber-
Informations-Anforderungen (AlA), durch welche die integrale Planungs-,
Realisierungs- und Betriebsmethode BIM unterstitzt werden soll, insheson-
dere durch die Formulierung der Anforderungen an die Daten — welche
Daten zu welchem Zeitpunkt in welcher Detailtiefe und in welchem Format
zu liefern sind — zum Anfang des Projektes durch den Auftraggeber (vgl.
BMVI 2015, S. 9).

1.2 Status Quo

Derzeit sind die Richtlinien zur Erstellung von AlAs in Deutschland noch in
Entwicklung. Die VDI-Richtlinie ,,2552 Blatt 10 Building Information
Modeling; Auftraggeber Informationsanforderungen (AIA) und BIM-
Abwicklungsplidne (BAP)“ soll einen angemessenen Rahmen, Leitfaden und
Unterstiitzung far Auftraggeber liefern, anhand dessen diese Dokumente
erstellt werden sollen.

Im Ausland, wie in UK, wurden AlAs bereits in 2013 eingefiihrt und
standartisiert, wo sie beispielsweise in Ubereinstimmung mit dem Daten-
standard Construction Operations Building Information Exchange (COBie-
UK) maschinenlesbar sein mussen. Damit nimmt UK eine Vorreiter Rolle
in Europa ein, was die Standardisierung des Datenaustauschs angeht (vgl.
NBS 2015).

In Deutschland befinden sich derzeit bereits mehrere AIA-Dokumente auf
dem Markt, welche nach bestem Wissen und Gewissen erstellt und fur die
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Planung und Realisierung von Bauvorhaben verwendet werden (vgl. VDI
2019), ohne dass allgemeine Standards, Richtlinien oder Gemeinsamkeiten
etabliert sind.

1.3 Ziel des Beitrags

Um ein besseres Verstandnis der Rolle von AlAs innerhalb der Deutschen
Bauindustrie zu bekommen und um Anforderungen an diese feststellen zu
kdnnen, ist zunéchst ein Blick auf am Markt befindliche Dokumente mit
anschlieBender Bewertung zu Aufbau und Inhalten dieser notwendig.

Weiterhin werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede untereinander und
zu internationalen Beispielen herausgestellt, um daraus Empfehlungen fir
die erfolgreiche Anwendung von AlAs ableiten zu kdnnen.

2 Untersuchung

2.1 Zugang zu praxisrelevanten Dokumenten

Um eine Datenbasis fiir einen Vergleich verschiedener Ansatze zu schaffen,
wurden zundchst Anfragen an diverse Unternehmen und Einrichtungen
beziglich vorhandener AIA-Dokumente gestellt und die erhaltenen Unter-
lagen gesammelt. Von den uns zur Verfugung gestellten Dokumenten
wurden acht aufgrund ihrer Vollstandigkeit und Reprasentativitdt zum
Vergleich herangezogen. Die Dokumente wurden anonymisiert, um keinen
Rickschluss auf einzelne Institutionen zuzulassen. Die analysierten Doku-
mente sind sowohl von o6ffentlichen Auftraggebern direkt als auch im
Auftrag dieser durch Ingenieurbiiros oder Bauunternehmen zwischen 2016
und 2018 erstellt worden. Keins der erhaltenen Dokumente kann in der
gelieferten Form maschinell gelesen werden (vgl. Sacks et al. 2018, S. 329).

2.2 Erstellung einer idealisierten Gliederungsstruktur

Die verglichenen Dokumente sind untereinander sehr heterogen was Form,
Umfang und Detaillierung angeht. Durch fehlende nationale Richtlinien
fehlt eine gemeinsame Gliederungsstruktur (vgl. Goger und Reismann
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2018). Um eine gemeinsame Struktur, die den Anforderungen internationa-
ler Standards gerecht wird, zu erzeugen und die erhaltenen Unterlagen
damit zu vergleichen, wurden frei zugéingliche Employer‘s Information
Requirements (EIR) aus dem UK zur Hilfe gezogen. Anahnd dieser wurde
eine idealisierte Gliederung auf Deutsch entworfen und die deutschen
Dokumente aus der Praxis jeweils auf Ubereinstimmung mit dieser unter-
sucht. Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick tiber die entworfene Struktur mit
den essentiellen Bestandteilen.

AlA
Allgemeine Projektinformationen

Allgemeine BIM-Informationen

Technische Management
Anforderungen Anforderungen
- Software - Rollen/Verantwortlichkeiten
- Formate - BAP
-Datenaustausch - Koordination
- LOD/LOG/LOI - Kollaboration
- Modellstruktur - Training, Kompetenz
- Bauteilattribute - Urheberrecht
- Kollaboration . .
- Lebenszvklus - Pruf+Freigabe

Y
- Zonierung B Norme“n upd RL
- Kollisionspriifung - Qualitatssicherung

Abbildung 2.1: Mdglicher Aufbau von Auftraggeber-Informations-Anforderungen (eigene
Darstellung).

Auftraggeber-Informations-Anforderungen  sollten  sowohl allgemeine
Projekt- als auch allgemeine BIM-Informationen enthalten, wie Projektart
oder projektspezifische BIM-Ziele.
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Vorgaben sowohl im technischen als auch im Management Bereich sind
zwingend erforderlich und stellen den Kern der AlAs dar (vgl. Sacks et al
2018, S. 410).

Aus technischer Sicht sind Vorgaben zu zu verwendender Software sowie
Austauschformaten zu machen. Ebenso sind bestimmte Level of Develop-
ment (LOD) zu definierten Zeitpunkten vorzugeben, die einzuhalten und zu
erreichen sind. Es ist vorzugeben, welche Bauteil-Typen mit welchen
Attributen zu versehen sind. Vorgaben, die Auswirkungen auf die Kollabo-
ration, die Kollisionsprifung und auf die Lebenszyklusbetrachtung haben,
sind ebenso Teil der technischen Anforderungen. Bei komplexeren Bauvor-
haben sind Vorgaben zur Modellstruktur sowie zur Zonierung des zu
erstellenden Modells zu formulieren.

Unter Management Anforderungen fallen die Definitionen von Rollen und
Verantwortlichkeiten, die am Anfang des Projektes festzulegen sind, inklu-
sive der Koordination und Kontrolle des BIM Modells. Vorgaben zur
Kollaboration sowie zum Prif- und Freigabeprozess sind ebenso zu formu-
lieren. Vorgaben, die den BIM-Ausfiuhrungsplan (BAP) betreffen, sind je
nach Ausprégungen ebenso unter Management Anforderungen zu definie-
ren (vgl. BIM4INFRA 2020 2018, S. 24).

Des Weiteren sind Vorgaben zum Umgang mit Urheberrecht sowie zum
Training von Stakeholdern zu formulieren. Ein weiterer wesentlicher
Bestandteil der AIA betrifft die Qualitatssicherung, welche je nach Projekt-
umfang unterschiedliche Anforderungen und Vorgaben beinhaltet (vgl.
NBS 2017, S. 14), wie beispielsweise monatliche Kollisionspriifungen.

3 Auswertung der Untersuchung

3.1 Vergleich der verfiigbaren AlAs

Die zu vergleichenden Dokumente entsprechen in der folgenden Tabelle 3.1
den Spalten A bis H. Sie werden auf Ubereinstimmung mit den Unterpunk-
ten der idealisierten Gliederung (linke Spalte) untersucht. Ein Punkt (1)
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bedeutet, dass der Gliederungspunkt in dem untersuchten Dokument vor-
handen ist bzw. benannt wird. Null Punkte (0) bedeutet die Abwesenheit
des entsprechenden Gliederungspunktes.

Zusatzlich zu den in der idealisierten Gliederung aufgefiihrten Unterpunkten
sind die verglichenen Dokumente stellenweise auf weitere BIM-verwandte
Inhalte — wie beispielsweise Definitionen, Begriffserlauterungen, Prozess-
beschreibungen usw. — eingegangen, die in dem Vergleich nicht berticksich-
tigt wurden, da diese Angaben mit Null Punkten zu bewerten wéren (vgl.
SIB 2018, S. 10 ff.). Nichtsdestotrotz kdnnen solche Informationen wertvol-
le Unterstutzung fir den Leser bieten, wenn dieser nicht mit der BIM-
Thematik vertraut ist.

Tabelle 3.1: Ubersicht der ausgewerteten AlAs unter Betrachtung der erreichten Punktzahl im
Vergleich zu einer idealen Gliederung (vgl. NBS 2015)

Pkt-
Ideale Gliederungspunkte max |[A|B|C|D|E|F|G|H

1. Allgemeine Projektinforma-

tionen
Projektbezeichnung 1 1717101111
Durchfiihrungsort 1 1/0(0j0|0 2|11
Projektart 1 1|1(1(1(1j1|110
Leistungsphasen 1 171711111 ]|1

2. Allgemeine BIM-
Informationen

BIM-Definition 1 ofoj1j12(0(11)1 |1

AIlA-Definition 1 17171(1|0]|1]|0]|1

Projektspezifische BIM-
Ziele
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Pkt-

Ideale Gliederungspunkte max DI E|F|G|H
Prolek'§§pe2|f|sche Anwen- 1 111111111
dungsfalle

3. Technische Anforderungen 9 7|/5[5|6 |6
Software 1 111|011
Sicherheit des Dokuments 1 0(0|0|0]|12
System-

/Datenanforderungen (For- 1 1101|111
mate)

Datenaustausch 1 11111
Geomet-

rie/Lage/Definitionen 1 1111|110
Modellelemente

Definition der Detailtiefe 1 11111111
Koordinatensystem 1 1101|111
Lebenszyklusbetrachtung

(Wartung und Technik) . 110100
Datentren_ngng unfj Zonie- 1 ololololo
rung/Kaollisionsprifung

4. Management Anforderungen 9 614|533
Ro_llen und Verantwortlich- 1 111111110
keiten
BAP 1 ojoj1(1]|1
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Pkt-
Ideale Gliederungspunkte | max |A |B |C |D |E |F |G |H

Koordination 1 1]/12 {1 (11111010

Kollaboration (CDE,
PKM-System)

Qualitatssicherung 1 |11 (1|1 (1)1 1|0
Training, Kompetenz-

anforderugen 1 }714/01 101|000
Urheberrechtsschutz 1 12111211210 l01l0 |1
Praf- und Freigabepro-

zess AG/Priifwerkzeug | ~ |0 |0 |1 |0 [0 0|00
Normen und Richtli- 1 ol lilololololo
nien

Summe o6 |22 (211|111

Die volle Punktzahl (26 Punkte) wurde von keinem der untersuchten Do-
kumente erreicht. Alle Dokumente benennen mindestens 60% der zu defi-
nierenden Vorgaben, und die héchste Punktzahl entspricht einer Uberein-
stimmungsrate  von 88% mit den Inhalten der idealisierten
Gliederungsstruktur und vernachléssigt lediglich An- bzw. Vorgaben zum
Durchflhrungsort, der Sicherheit des AlA-Dokuments und zur Geometrie,
Lage und Definitionen von Modellelementen.

Vorgaben, die beispielsweise den Prif- und Freigabeprozess des Auftragge-
bers betreffen wurden lediglich in einem Dokument benannt. Zu erwartende
Vorgaben wie Software und Kollaboration wurden in weitestgehend allen
Varianten definiert. Vorgaben zu Datenaustausch und zur Detailtiefe sowie
Definitionen von BIM-Zielen und Anwendungsféllen fiir das jeweilige
Projekt wurden in allen Dokumenten aufgefuhrt.

Die verglichenen Dokumente wurden hinsichtlich einer idealen Gliederung
von Anforderungen zu Beginn eines Projektes durch den Auftraggeber
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untersucht. Es lieB sich feststellen, dass das Verstdndnis fur das Ziel dieser
Dokumente eine hohe Elastizitat aufweist. Der Umfang an tatsachlich
wichtigen und notwendigen Informationen bleibt hinter den Anforderungen
zuriick, wéhrend zusétzliche Informationen zu grundlegenden Aspekten den
Wissensstand der Akteure besser widerzuspiegeln scheinen.

3.2 Abgeleitete Empfehlungen

Als wesentliche Erkenntnis der Analyse der verfiugbaren AlAs hat sich
ergeben, dass die tatséchlichen Aufgaben und Ziele einer AlIA nicht eindeu-
tig bekannt zu sein scheinen. Im Hinblick auf die Erstellung der VDI
Richtlinie 2552 Blatt 10 (vgl. Kapitel 1.2) sollte klar herausgestellt werden,
dass AlAs mensch- und maschinenlesbare Dokumente sind, die die Anfor-
derungen an die zu generierenden Daten eindeutig und vollstdndig definie-
ren. In Zukunft sollten AlAs daher so formuliert sein, dass sie sich konkret
auf diese Ziele beziehen und beschranken. Flr zusétzliche und generelle
Informationen zum Projekt wird die Weiterverwendung von bestehenden
Konventionen, wie etwa Projekthandblicher, empfohlen.

Vielmehr sollten AlAs so aufgebaut werden, dass sie als Katalog der erfor-
derlichen Daten behandelt werden kénnen, der eindeutig und vollstandig
verarbeitet werden kann, sodass erzeugte Modelle automatisch auf die
Ubereinstimmung mit den jeweiligen AlAs geprift werden kénnen.

Weiterhin zeigt sich ein groRer Bedarf nach generellen Informationen zum
Digitalisierungsprozess im Bauwesen, speziell zur Einfiihrung von BIM.
Dieser Bedarf sollte wahrend der Planung und Realisierung durch die
Bereitstellung von erganzenden Dokumenten beriicksichtigt werden, um
Einsteigern den Umgang mit AlAs zu erleichtern.

Die Auswertung der vorliegenden AlAs hat gezeigt, dass eine explizite
Vorgabe zu Form und Inhalten die Qualitdt von AlAs generell erhéhen
kann, damit ihre Verlasslichkeit und Anwendbarkeit verbessert werden. Nur
wenn sich Projektpartner auf die Vollstandigkeit der Unterlagen verlassen
kénnen, kénnen effiziente und automatisierte Methoden Einzug halten und
den Projektablauf unterstitzen.
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4 Ausblick

4.1 Ansitze zur systematischen Verwendung
standartisierter AIAs

Eine erfolgreiche Einfilhrung des BIM Leistungsniveaus 1 und der Uber-
gang zum Leistungsniveau 2 erfordern die automatisierte Erstellung von
AlA-Dokumenten mit Hilfe eines sogenannten AlA-Konfigurators, in
Anlehnung an den NBS BIM Toolkit im UK (vgl. NBS 2015). Dies erleich-
tert die Erstellung dieser Dokumente, da das Programm bei der Strukturie-
rung Unterstiitzung bietet und die Vollstandigkeit Uberprift werden kann.
Des Weiteren kann mittels eines solchen Werkzeugs die Qualitét der entste-
henden AlAs signifikant verbessert werden, da die Vollstandigkeit des
gesamten Dokumentes, die Eindeutigkeit der einzelnen Abschnitte und die
prézise Formulierung der Anforderungen durch die Verwendung von
standardisierten Komponenten gesichert werden kénnen.

Um eine maschinell lesbare Priifung der Ubereinstimmung des in der
Planung erzeugten Modells mit VVorgaben aus den AlAs zu gewahrleisten,
ist eine Kompatibilitat der in Deutschland erstellten AlAs mit internationa-
len Standards wie COBie, Industry Foundation Classes (IFC) oder Extensi-
ve Markup Language (XML) erforderlich (vgl. Sacks et al 2018, S. 108 ff.).

4.2 Auswirkungen auf Leistungs-
bzw. Lebenszyklusphasen

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt der Auftraggeber-Informations-
Anforderungen sind die Auswirkungen der am Anfang des Projektes defi-
nierten Vorgaben, wie sie im Planungs- und Realisierungsprozess bertick-
sichtigt werden und welche Auswirkungen sie auf den tatsachlichen Pro-
jektverlauf haben. Gerade die sehr heterogenen Ausfilhrungen der AlAs
reduzieren die wahrgenommene Verlésslichkeit der Angaben, sodass
Auftragnehmer einen Weg finden missen, mit diesen Anforderungen
umzugehen.
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Da BIM sich in Deutschland noch in der Einflihrungsphase befindet und die
Vorgabe von Anforderungen an erzeugte Daten zundchst sinnvoll erscheint,
ist dies eine aus dem Ausland und somit von einer anders strukturierten
Bauindustrie ubernommene Vorgabe, deren Auswirkungen auf die Planung,
Realisierung und Betrieb von Bauwerken noch unbekannt sind.

Zu untersuchen ist hierbei insbesondere, ob die Einhaltung der AlAs genau-
so flexibel ist, wie ihre Erstellung, oder ob die geforderten Daten wirklich
verlasslich in der beschriebenen Form geliefert werden. AuBerdem ist zu
untersuchen, wie Realisierung und Betrieb von Bauwerken davon profitie-
ren, dass eine gemeinsame hohe Datenqualitit erarbeitet wird, die alle
wichtigen Informationen aus allen Projektphasen enthalt.
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Kurzfassung

Eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung ist von zahlreichen Einflussfaktoren
abhéngig. Gegenstand zahlreicher Forschungsstudien ist daher die Analyse
und Bewertung dieser Faktoren mit dem Ziel, Prognosen in zukinftigen
Bauprojekten durchfiihren zu kénnen. Um fiir diese Faktoren ein Uber-
sichtmodell zu erstellen, ist das Ziel dieser Verdffentlichung die Erstellung
eines Klassifizierungssystems bzw. einer Taxonomie. Dieses beinhaltet die
Prioritat, Preis, Produkt, Platzierung, Personen und Partner, Prozesse sowie
Problem-L&sung. In einer englisch-sprachigen Literaturrecherche wurden
die Einflussfaktoren selektiert, in die Taxonomie eingeordnet und nach
Anzahl der Nennungen ausgewertet. Weiter wurden aktuelle Forschungsme-
thoden zur Bewertung dieser Faktoren identifiziert. Besonders haufig
wurden qualitative und stochastische Verfahren angewendet. Die Anzahl
unterschiedlicher Einflussfaktoren verdeutlicht die Komplexitat der Ter-
minplanung und ebenfalls der Dokumentation relevanter Faktoren. Hierflr
sind Methoden, die Uber qualitative und stochastische Verfahren hinausra-
gen, notwendig.
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1 Einleitung

11 Motivation

Eine erfolgreiche Projektdurchfuhrung ist von zahlreichen Einfliissen und
deren Ausprédgungen abhangig (Magnussen et al. 2006; Walker 1995;
Flyvbjerg et al. 2002; Potts et al. 2005). Die Planung erfolgt oft Monate
oder Jahre vor der eigentlichen Realisierung der jeweiligen Projektphase
und muss daher viele Unsicherheiten betrachten. In der Regel fihrt dies zu
unzuverlassigen Terminplanen (Magnussen et al. 2006, S.288; Potts et al.
2005). Eine fehlerhafte Terminplanung kann insbesondere bei TerminUber-
schreitungen die Kosten und Qualitdt des Produktes beeinflussen. Die
Kunden sind aufgrund der fehlenden Zielerreichung unzufrieden.

Trotz der geringen Informationsdichte zu Beginn eines Projekts und der
hohen Komplexitat in einer friihen Planungsphase besteht fir Bauherren
und deren Auftragnehmer das Ziel, méglichst valide Aussagen tber Termi-
ne und potenzielle Prozessinhalte zu treffen. Ein umfassender Uberblick
Uber zeitliche Einflussfaktoren auf die Fertigstellung von Bauprojekten fehlt
derzeit.

1.2 Zielsetzung

In diesem Beitrag werden in der Retrospektive wiederkehrende Eigenschaf-
ten und Merkmale auf die Erfullung von Terminplénen untersucht, um
hieraus Thesen zu zeitlichen Einflussfaktoren abzuleiten. Durch eine ent-
sprechende Kategorisierung dieser Einflussfaktoren kann die Entschei-
dungsfindung unterstitzt werden. Weiter sollen mdgliche Methoden und
Modelle analysiert werden, um mit deren Hilfe die identifizierten Einfluss-
faktoren auf deren Relevanz hin zu bewerten.

2 Literaturrecherche

Mit Hilfe einer Literaturrecherche wird relevante Literatur im englisch-
sprachigen Raum gefiltert und analysiert. Die Literaturrecherche erfolgt in
vier Phasen (siehe Abbildung 2.1).
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PHASE

04

aa 03

Suche mit davon relevant Extraktion der Inhalte Ableiten der
Suchwartern in Titel (nach Lesen von aus den 475 Forschungsschwer-
und Abstract Abstract und Titel): Versffentlichungen in punkte anhand Anzahl
340 Taxonomie zu: Benennungen
Anzahl riickwirtsorientiert innerhalb der
Veroffentlichung: >100 Zitierungen: Art des Taxonomie
1082 +71 Einflussfaktors
vorwirtsorientiert
>200 Zitierungen: \Vorgehensweise zur
+64 Bewertung

Abbildung 2.1:  Vorgehensweise zur Literaturrecherche in vier Phasen. (eigene Abbildung)

Phase 1: Selektion relevanter Suchworter

Zur Sichtung der relevanten Literatur wird eine Kombination von drei
Suchwortern gewéhlt. Die Suchworter sind: ,,Construction® und (,,project*
oder ,time“) und (,forecast® oder performance” oder ,duration oder
»causes of delay* oder ,.engineering” oder ,, planning™ oder ,,formation*
oder influence factor). Uber verschiedene Suchseiten mit 90 gefilterten
Journals wird durch die Suchwérter in Titel und Kurzzusammenfassung
(Abstract) nach Veroffentlichungen gesucht. Insgesamt hat diese Suche
1082 Verdffentlichungen ergeben.

Phase 2: Suche relevanter Literatur

Danach wird durch ein Lesen der Kurzusammenfassung die Literatur nach
Relevanz gefiltert. Veroffentlichungen, die nicht bauspezifisch sind oder
sich nicht mit zeitlichen Prognosen befassen, werden aus der Veroffentli-
chungsliste herausgefiltert und nicht weiter betrachtet. Somit hat sich die
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Literaturliste auf 340 Verdffentlichungen reduziert. Diese wird durch eine
vorwarts- und riickwartsorientierte Suche erweitert. Bei der riickwértsorien-
tierten Suche werden Veroffentlichungen mit mehr als 100 Zitierungen
weitere 71 verwendete Referenzen aufgenommen. Innerhalb der vorwérts-
gerichten Literaturrecherche werden Verdffentlichungen mit mehr als 200
Zitierungen 64 weitere zur Liste hinzugeflgt. Die Anzahl der Zitierungen
werden nach Nennungen des ,,Web of Science® ermittelt. Die finale Litera-
turliste hat somit 475 relevante Verdffentlichungen ergeben. Diese Liste ist
nicht vollstandig, kann jedoch als Referenz betrachtet werden.

Phase 3: Erstellen zweier Taxonomien

In Phase 3 werden zwei Taxonomien erstellt, um die analysierten Einfluss-
faktoren zu kategorisieren (Kapitel 3) sowie Vorgehensweisen zur Bewer-
tung zu identifizieren (Kapitel 4). Entsprechend der beiden Taxonomien
werden Inhalte aus den gefilterten Veroffentlichungen extrahiert und aufge-
nommen.

Phase 4: Auswertung aktueller Forschungsschwerpunkte

Im letzten Schritt werden die extrahierten Informationen in die jeweiligen
Taxonomien einsortiert, um Schwerpunkte deuten und Implikationen fiir
weitere Forschungen ableiten zu kdnnen. Bei der Abfrage von mdglichen
Einflussfaktoren wurden jeweils die finf am hdchsten bewerteten Einfluss-
faktoren gewdhit.

3 Taxonomie zeitlicher Einflussfaktoren
im Bauwesen: Das 7P-Framework

31 Allgemeine Taxonomien fiir Einflussfaktoren

Kumaraswamy (2002, S.25), Herbsman und Ellis (1990, S.52), Abd El-
Karin et. al (2017, S.204) und Nasirzadeh (2013, S.906) stellen in ihren
Veroffentlichungen Ubersichten von zeitlichen Einflussfaktoren im Bauwe-
sen zusammen. Die von ihnen identifizierten Einflussfaktoren zeigen zum
Teil Gemeinsamkeiten, unterscheiden sich jedoch auch in gewissen Punk-
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ten. Daraus ergibt sich das Ziel einer allgemeinen Taxonomie, in welche
alle zeitlichen Einflussfaktoren eingeordnet werden kdnnen.

Angelehnt an dem 7P-Framework des Marketings (Booms and Bitner,
1981) sowie und dem 4P-Framework von Liker (2004) die folgenden sieben
Kategorien firr eine Erstellung einer Taxonomie bauspezifischer Einfluss-
faktoren gewdhlt (siehe Abbildung 3.1):

(1]
(2]
(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

Prioritat: Priorisierung des Projektes durch verschiedenen Kun-
dengruppen

Preis: Kosten, Investorenprojekt/Eigeninvest, Bezahlungsrhyth-
mus abgeschlossener Arbeiten, Gehalt, Angebotsart

Platzierung: Geografische Verortung, Marktwirtschaft, Nationale
Gesetze, zustdndige Behorde, verfugbare Bauflache, Erdbeschaf-
fenheit

Produkt: Neubau/Umbau, Projektart, Brutto-Geschoss-Flache
(BGF), Anzahl Geschosse, Bauwerkshoéhe, Anteil verti-
kal/horizontal, Komplexitat, Kompaktheit, Modularitat, Typ der
Grundung/Rohbaus/Fassade,

Personen und Partner: Privat/6ffentlich, Reputation, Grolke der
Firmen (Mitarbeiter), Anzahl Bieter, Anzahl Bauleiter, Erfahrun-
gen, Fahigkeiten, Unterstiitzung durch den Bauherren, Risikover-
halten, Fiihrungsverstandnis, Stakeholder Management, Beziehun-
gen zwischen Projektbeteiligtengruppen

Prozess: Anzahl Feedbackschleifen, Management Informations-
fluss, Kommunikation, Produktivitat, Arbeitswoche, Lieferfahig-
keit, Ressourcen (Material, Maschinen), Methode, Arbeitsbedin-
gungen, Detaillierung der Planung, Verstandnis  der
Bauweise/technische Machbarkeit, Lean Construction, Verwen-
dung von Informationstechnologie, Vertragsmanagement, Bieter-
prozess, Qualitat vorgelagerter Prozesse, Baustellensicherheit, Fle-
xibilitat

Problem-L&sung: Geschwindigkeit von Entscheidungen, Anzahl
Anderungsantrage, Nacharbeit, Wetter, Konflikte
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‘ PROBLEM-LOSUNG

‘ PROZESSE
. PERSONEN & PARTNER
- PLATZIERUNG

Abbildung 3.1:  7P-Framework bauspezifischer Einflussfaktoren. (eigene Abbildung in
Anlehnung an Booms und Bitner 1981, Liker 2004)

3.2 Auswertung des 7P-Frameworks

Aus den in Kapitel 2 identifizierten Literaturquellen wurden die Einfluss-
faktoren aus der Kurzzusammenfassung selektiert und in eine Datei Uber-
tragen. Diese Liste mit Einflussfaktoren wurde mit Hilfe von RapidMiner
ausgewertet. RapidMiner ist eine Software zum maschinellen Lernen und
Data-Mining. Hier wurden mit Hilfe von algorithmischen Bausteinen des
Text Minings einzelne Worter extrahiert und nach ihrer Haufigkeit analy-
siert. Diese Ergebnisliste wurde mit Tableau visualisiert (siehe Abbildung
3.2). Tableau wird zur Datenvisualisierung und zum Reporting verwendet.
Auf Basis der Anzahl der Nennungen werden in der Abbildung 3.2 die
Kaéstchen skaliert. Zu erkennen ist, dass die Kategorien aus Personen (engl.
»people®, blaue Markierung) und Prozesse (,,eng. ,,process, gelbe Markie-
rung) die haufigsten Nennungen finden. Die Priorisierung durch den Kun-
den wird in den analysierten Verdffentlichungen am seltensten genannt.
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Abbildung 3.2:  Auswertung des 7P-Frameworks auf Basis der Literaturrecherche mit
RapidMiner und Tableau (eigene Abbildung)

Zu beachten ist weiter, dass der GroBteil der identifizierten Forschung sich
lediglich auf die Phase der Bauausfiihrungszeit bezieht. 78% (267) der
Veroffentlichungen beziehen sich auf die Bauausfiihrung, 16% (55) auf die
Gesamtprojektlaufzeit, 6% (16) auf weitere einzelne Phasen, wie den
Einkaufsprozess. Hierbei wurden die betrachteten Phasen nur dokumentiert,
wenn diese eindeutig aus der Kurzzusammenfassung erkennbar war. Da in
Bauprojekten zahlreiche Wirkungsketten bestehen und somit Abhéngigkei-
ten zwischen den Kategorien vorhanden sind, ist eine ganzheitliche Betrach-
tung der Einzelphasen sinnvoll.

4 Taxonomie zur Modellierung
zeitlicher Einflussfaktoren

4.1 Identifizierte Vorgehensweisen

In zahlreichen Modellen werden fiir die Prognose von Terminen zur Fertig-
stellung von Bauwerken Projekteigenschaften verwendet. Insgesamt konn-
ten dabei drei Vorgehensweisen identifiziert werden: qualitative Methoden,
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Verfahren der Stochastik sowie Soft Computing. Diese Methoden werden
dafiir verwendet, die Projekteigenschaften hinsichtlich ihrer Relevanz zu
analysieren und eine Bauzeitenschdtzung zu generieren. Hierzu zéhlen
beispielhaft statistische Regressionen (Chou et al. 2009, Wang et al. 2010),
neuronale Netzwerke (Wang et al 2010, Hola et al. 2010), Fuzzy-Logiken
(Jaskowski et al. 2010) oder genetische Algorithmen (Rogalska et al. 2008).

Qualitative Aufnahme durch den ,Relative Importance Index“ (RII)

Mit Hilfe des RIl werden in der Retrospektive durch eine empirische
Auswertung Faktoren nach ihrer Bedeutung gewichtet und in eine Rangfol-
ge gebracht. Aus dem RII sind keine direkten Prognosen ableitbar, lediglich
die Relevanz einzelner Faktoren wird subjektiv verdeutlicht (z.B. Kometa
et. al 1994). Bei der Auswertung ist weiter zu erkennen, dass mit Hilfe des
RIl vorrangig die Kategorien zu Personen und Prozessen aufgenommen
wurden. Dies liegt daran, dass Merkmale dieser Kategorien vor allem
qualitativ sind und eine quantitative Bewertung nur mit der Erstellung einer
ordinalen Skala maglich wird.

Verfahren der Stochastik

In multivariaten Regressionsmodellen werden Korrelationen zwischen
historischen Daten und dem Zielfaktor Zeit gebildet, um Schétzungen fur
neue Bauprojekte durchfiihren zu kénnen. Somit wird die Abhédngigkeit und
Relevanz mathematisch definiert (z.B. Englehart 1936). Eine weitere Form
stochastischer Verfahren konnen Monte-Carlo-Simulationen sein. Durch
eine groRe Anzahl gleicher Zufallsexperimente wird dabei mit Hilfe der
Wabhrscheinlichkeitstheorie ein schwer I6sbares Problem geldst.

Soft Computing

Unter ,,Soft Computing™ (hdufig verwendetes Synonym ,,Computational
Intelligence®) versteht man Modelle, welche versuchen, schwer berechenba-
re Probleme approximativ zu I8sen. Die hierunter fallenden Modelle kénnen
gewissermalen ,.lernen® und eine Vielzahl von Einflussfaktoren betrachten.
Teilgebiete des Soft Computing sind ,,Fuzzy-Systeme®, , Data Mining*,
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,kinstliche neuronale Netze®, ,,evolutiondre Algorithmen* und ,,genetische
Algorithmen®.

Fuzzy-Systeme wurden im Jahre 1965 durch den iranischen Systemtheore-
tiker Lotfi Zadek erfunden (Zadeh 1965). Sie dienen der Modellierung
komplexer Systeme mit einer Akzeptanz der Unschérfe, bei der auch
ZwischengrofRen zwischen 0 und 1 (bzw. wahr und falsch) mdglich sind.
Die Unscharfe wird durch sprachliche Schlussfolgerungen und Aussagen
modelliert.

Dem Ziel, komplexe Datenstrukturen effizient auswerten und die Mecha-
nismen dahinter verstehen zu konnen, dienen die Methoden des Data
Mining mit der Bildung von Assoziationen, Regressionen und Clustering.
Beispielhafte Methoden sind Support-Vector-Machines, Random-Forests
oder Gradient Boost Trees.

Kunstliche Neuronale Netze (KNN) vereinfachen und modellieren die
Informationsverarbeitung im Gehirn und Nervensystem. Mit Hilfe von
KNN werden innerhalb von Datenstrukturen Muster erkannt und vervoll-
standigt. Anhand von Beispielen lernt und vereinfacht der Algorithmus.
(Russell et al. 2012, S. 845 - 856)

Evolutiondre Algorithmen (EA) / Genetische Algorithmen (GA) lernen
anhand evolutiondrer Einflussfaktoren, wie Mutation, Rekombination,
Selektion, Isolation, Epigenetik oder Mutation.

Andere naturanaloge Verfahren sind Partikelschwarmoptimierung (PSO)
und Ant Colony Optimization (ACO).

4.2 Auswertung der identifizierten Vorgehensweisen

Abbildung 4.1 zeigt die Auswertung der in der Literatur identifizierten
Vorgehensweisen. Hierbei wurden die eindeutig identifizierbaren Methoden
dokumentiert und nach der Anzahl ihrer Nennungen verglichen. Zu erken-
nen ist, dass der Forschungsschwerpunkt auf den qualitativen und stochasti-
schen Methoden liegt.
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Ant Colony Optimization | 2
Genetische Algorithmen (GA) | 2
Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) 17

Data Mining | 1

Fuzzy-Systeme 10
Monte Carlo Simulation - 10
Multivariate Regressionsmodelle - 116
Expertenumfragen (RI1) _ 181
<') s'o 1(')0 15',0 z<'>o

Abbildung 4.1:  Auswertung der aktuellen VVorgehensweisen zur Bewertung der Einflussfak-
toren auf Basis der Literaturrecherche (eigene Abbildung)

Wie am 7P-Framework zu sehen ist, ist die Anzahl der mdglichen Einfluss-
faktoren sehr grof? und eine mathematische Modellierung, wie mit multiva-
riaten Regressionsmodellen, daher lediglich stark vereinfacht mdglich.
Eines der ersten Modelle flr eine Bauzeitenschatzung wurde 1969 durch
den australischen Forscher Bromilow entwickelt (Bromilow 1969). Dieses
Modell verwendet als Datengrundlage die Kosten, die durch den Bauherrn
bezahlt werden, eine allgemeine Projektperformance, die l&nderspezifisch
zu definieren ist, sowie einen Faktor, der die Abhé&ngigkeit der Zeit zu den
Kosten angibt. Auf dem Modell von Bromilow aufbauend wurden weitere
Mehrfaktoren-Modelle erstellt (Chan et al. 1995, Hoffmann et al. 2007,
Ifran et al. 2011). Zeitschatzungsmodelle mit dem Faktor Kosten als Basis
sind jedoch am weitesten verbreitet. Viele Fallbeispiele zeigen durch ihre
Fehlkalkulationen, dass die Kosten nur einen geringen Anteil an der Prog-
nosegenauigkeit der Zeit haben (Magnussen et al. 2006, Potts 2005, Walker
1995, Flyvberg et al. 2002). Modelle des Soft Computing kdnnten diese
Schwaéchen reduzieren.
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5 Schlussfolgerung

Zahlreiche Faktoren und Merkmale haben Einfluss auf die Terminplanung
eines Bauprojektes. Die daraus resultierende Komplexitat erschwert eine
valide Terminplanung. Aus diesem Grund ist die Analyse dieser Einfluss-
faktoren Gegenstand vieler Untersuchungen. Im Rahmen dieser Veroffentli-
chung wurden anhand einer umfangreichen Literaturrecherche in vier
Phasen Einflussfaktoren gesammelt und in einer Taxonomie kategorisiert.
Durch ein Aufzeigen relevanter Einflussfaktoren und Bewertung dieser
kann die Entscheidungsfindung unterstutzt werden.

Das entwickelte 7P-Framework bauspezifischer Einflussfaktoren verdeut-
licht die Vielfalt der Einflusse. Es gliedert die Einflussfaktoren in die
Kategorien: Prioritat, Preis, Platzierung, Produkt, Personen, Prozesse und
Problem-Ldsung. Es zeigt sich ein Schwerpunkt im Bereich Personen und
Prozesse. Weiter wurde eine Taxonomie zu aktuellen Vorgehensweisen
erstellt. Es wurden die drei Kategorien: qualitative Methoden, stochastische
Vorgehensweisen und Methoden des Soft Computing identifiziert. For-
schungsschwerpunkt liegt auf den zwei zuerst genannten Methoden. Zuletzt
wurde eine Konzentration auf der Phase der Bauausfiihrung identifiziert.

Um die Vielzahl der Einflussfaktoren zu betrachten und zu analysieren
(siehe Kapitel 3), wurde ein vertiefender Forschungsbedarf im Bereich des
Soft Computing (siehe Kapitel 4) aufgezeigt.
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Die BIM-basierte Baugenehmigungspriifung -
eine Grundlagenbetrachtung

Judith Ponnewitz

Judith Ponnewitz, Professur Baubetrieb und Bauverfahren, Bauhaus-Universitat Weimar,
Deutschland

Kurzfassung

Building Information Modeling (BIM) steht fur die Digitalisierung des
gesamten Bauablaufs und die Kollaboration aller Beteiligten. Geradezu
gegensétzlich werden die Prozesse derzeit in den deutschen Baudmtern
gehandhabt. Eine konventionelle Bearbeitung von Papiermedien in dezent-
raler Art und Weise erfahrt alltdgliche Anwendung. Dies bringt Herausfor-
derungen im Bauablauf hinsichtlich Bearbeitungszeit und Kommunikation
mit sich. Dabei entscheidet eine Baugenehmigung Uber die Umsetzung
eines Bauvorhabens. Schnelle, reibungslose, strukturierte und qualitatsfor-
dernde Baugenehmigungsverfahren sind demnach ein Anliegen, welches
alle Prozessbeteiligten anstreben. Die Kombination der BIM-Methode mit
den Prozessen der Baudmter wird zukinftig zur Verbesserung der Interakti-
on beitragen konnen. Dieser Aufsatz gibt einen Uberblick tber die vorherr-
schenden Gegebenheiten im Baugenehmigungsprozess sowie die techni-
schen Mdglichkeiten fur den Einsatz der BIM-Methodik. Zudem wird tber
erkannte und weiter zu betrachtende Potenziale sowie Hindernisse disku-
tiert.
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1 Baugenehmigung als Erfolgskriterium

Building Information Modeling (BIM) erfahrt in der Bau- und Immobilien-
branche gegenwartig hohe Aufmerksamkeit. Ansédtze fokussieren dabei
hauptsachlich auf Planungsméglichkei-ten und den Gebdaudebetrieb. Ein
hohes Mal an Wertschépfungspotenzial hinsichtlich der Qualitatssteigerung
bietet ebenso die Auseinandersetzung mit der Genehmigungsphase im
Zusammenhang mit BIM. Die Erteilung einer Baugenehmigung ist malige-
bend fiir die Dauer eines Projektes und den Projekterfolg. Ohne die behord-
liche Zustimmung ist ein genehmigungspflichtiges Bauvorhaben rechtlich
nicht durchfiihrbar. Im Jahr 2018 wurden in Deutschland 219.524 Bauge-
nehmigungen fir Gebdude und BaumalRhahmen im Hochbau ausgestellt,
davon ca. 66 % zur Errichtung neuer Wohn- und Nichtwohngeb&ude (Sta-
tistisches Bundesamt 2018).

Bei Baugenehmigungsverfahren handelt es sich um Prozesse, die in
Deutschland momentan nicht modellbasiert ablaufen, sondern weitestge-
hend auf gedruckten Planen und Formularen beruhen. Ein BIM-gestltzter
Prozess hingegen hat das primare Ziel, die Koordination und Kommunikati-
on im Immobilienlebenszyklus durch modellbasierte Interaktionen zu
optimieren (vgl. Egger et al. 2013, S. 36), wovon ebenso die Akteure der
Baugenehmigungsphase profitieren kénnten. VVor diesem Hintergrund ist es
ein zentrales Anliegen den Aufwand, der fur die Genehmigung eines Bau-
vorhabens notwendig ist, unter Einsatz digitaler Moglichkeiten zu verrin-
gern und die Ablaufe zu verbessern. Kénnten Baugenehmigungsverfahren
schneller und vor allem effektiver durchgefiihrt werden, so kénnten Zeitver-
luste durch aufwendige Bearbeitungsdauern, aber auch Missverstdndnisse in
der Kommunikation zwischen Baudmtern, Antragstellern und Fachbeteilig-
ten reduziert werden. (Der Begriff Bauamt steht als Synonym fir die Bau-
genehmigungsbehdrde.)

Bei der Betrachtung anderer Lander wird deutlich, dass der 6ffentlichen
Hand eigentlich eine Vorbildrolle bei der Entwicklung der BIM-Einfiihrung
zufallt. Der Digitalisierungsgrad des deutschen Bausektors weist im Allge-
meinen noch erhebliches Optimierungspotenzial auf (vgl. Westphal und
Hermann 2015, S. 3). Um die Wertschépfung von BIM-basierten Projekten
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im Bauwesen optimal auszunutzen ist die Einbindung der Behdorden rich-
tungsweisend.

An der Professur fiir Baubetrieb und Bauverfahren der Bauhaus-Universitat
Weimar wird derzeit die These untersucht, wie Prozesse aussehen kdnnten,
in der das Bauwerksinformationsmodell selbst als alleiniges Bauantragsdo-
kument fungiert und die Behdrden als vollwertige Akteure am BIM-Modell
arbeiten. Dieser Aufsatz soll den Projektbeteiligten einen Einblick darliber
geben, wie sich die Phase der Baugenehmigung in Hinblick auf Prozesse
und technologische Entwicklungen mit Unterstitzung von BIM darstellt
und welche Potenziale sich daraus zukiinftig ergeben kdnnen sowie welche
Malnahmen fiir die Weiterentwicklung noch ausstehen.

2 Gegenwartiger, konventioneller
Baugenehmigungsprozess

Unter der BIM-Methode wird die modellbasierte Arbeitsweise fir das
Planen und Realisieren von Bauvorhaben verstanden, welche auf der akti-
ven Vernetzung aller am Bau Beteiligten beruht (vgl. buildingSMART
2019). Die am Bau Beteiligten sind durch die sogenannte Grundpflicht
angehalten, 6ffentlich-rechtliche Vorschriften bei der Errichtung, Anderung,
Nutzungsénderung und der Beseitigung baulicher Anlagen einzuhalten (vgl.
Bauministerkonferenz 2016). Die Bauaufsichtsbehdrden sind nach MBO
8 57 Aufbau und Zusténdigkeit der Bauaufsichtsbehdrden fir den Vollzug
dieser Vorschriften zustdndig und somit Akteur im Bauplanungsprozess.
Folglich ist die Integration des Bauamtes in den BIM-Prozess eine logische
Konsequenz und fiir die Ausnutzung der Wertschopfung notwendig.

Die Genehmigungsphase eines Bauwerks kann in Teilprozesse aufgeteilt
werden, wie die Planung der Genehmigungsunterlagen, die Einreichung des
Bauantrags und das Bearbeiten und das Erteilen der Genehmigung (Bauge-
nehmigungsverfahren). Diese kénnen aus den verschiedenen Sichtweisen
der Hauptbeteiligten Bauherr, Planer (Entwurfsverfasser) und Bauamt
(Bauaufsichtsbehorde) betrachtet werden. Die gegenwartigen Abléufe,
welche fir die Submission eines Bauantrags durchgefiihrt werden miissen,
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sind in Deutschland von den jeweiligen Landesbauordnungen und den
Bauvorlagenverordnungen abhéangig. Diese beruhen auf den Musterordnun-
gen und variieren in den Paragrafen, beispielsweise hinsichtlich der Bear-
beitungsfristen.

Das Einreichen des Bauantrags ist ein Prozess, in dem Kommunikations-
aufwand betrieben werden muss, wie in Abbildung 2.1 dargestellt wird. Die
Kommunikation erfolgt dezentral. Der Planer koordiniert als Bauvorlagebe-
rechtigter die Bereitstellung der Bauvorlagen. Diese werden von ihm selbst
erarbeitet als auch von Fachplanern und Prifsachverstandigen zugearbeitet.
Gegebenenfalls finden Vorabstimmungen mit dem Bauamt statt (-1). Diese
Unterlagen werden dem Bauherrn zur Verfligung gestellt (0). Nur der
Bauherr ist berechtigt den Bauantrag zu stellen, welcher handschriftlich von
ihm unterzeichnet und bei der zustandigen Bauaufsichtsbehorde eingereicht
werden muss (1). Neben einem Amterdurchlauf bei dem je nach Projekt
zustandigen Tragern Offentlicher Belange (z. B. Umweltamt), tGberprift das
Bauamt die Vollstandigkeit der Unterlagen (z. B. bautechnische Nachweise)
und den bauplanungs- und bauordnungsrechtlichen Inhalt der Bauvorlagen.
In Abhéngigkeit des Vorhabens werden Auftrdge mit Prifingenieuren
ausgelost. Gegebenenfalls werden Auflagen durch die Behdrde gefordert
(2), welche vom Planer umzusetzen sind und von diesem nachgereicht
werden (3). Entspricht der Inhalt des Bauantrags den gesetzlichen Vorgaben
wird dem Bauherrn eine Baugenehmigung erteilt (4).
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung des Ablaufs eines konventionellen Baugenehmi-
gungsverfahren

3 Stand der Technik modellbasierter
Moglichkeiten im Baugenehmigungsprozess

Bei der Kollaboration von BIM und der Baugenehmigungsphase werden
spezielle Mdglichkeiten und Anwendungen innerhalb des Werkzeuges und
der Methode angesprochen. Dieser Abschnitt soll eine Auswahl zum Status
quo widergeben, welche technischen Begrifflichkeiten und Ldsungen in
diesem Zusammenhang existieren und fortgeschrieben bzw. genutzt werden
kdnnen.

Fur einen reibungslosen Kommunikations- und Kooperationsablauf in
einem BIM-Projekt spielt die Information Delivery Manual (IDM) eine
wesentliche Rolle. Diese kann als Methode verstanden werden, welche die
Datenaustauschprozesse und Informationsubertragungen innerhalb des
Modells festlegt. Neben Process Maps und Exchange Requirements kom-
men Model View Definitions (MVD) zum Einsatz. Diese spezifizieren
einen Modellteil fur die Losung einer bestimmten Anforderung. In einem
Szenario, in dem eine Behdrde Modellzugriff erlangt, wirden nur die
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Bereiche und Funktionen des Modells zur Verfuigung stehen, welche fir die
zu erfillende Aufgabe notwendig sind (vgl. Beetz et al. 2015, S 130-133).
Beispielhaft kann hier die Einsicht von brandschutzrelevanten Objektinfor-
mationen sein, wie die Festlegung der Feuerwiderstandsklasse in den
Objekteigenschaften einer Tir. Aber auch Fachplaner und Prifsachverstan-
dige bekommen auf diese Weise, die fur deren Anliegen benétigten Infor-
mationen. Es gibt Entwicklungen des builidngSMART MVDs zu standardi-
sieren und Uber eine IFC-Schnittstelle auszutauschen (buildingSMART
international 2019).

Eine Mdglichkeit ein Modell einzusehen und gegebenenfalls zu bearbeiten
bieten Model Viewer. Diese Software-Tools stehen bereits in einer Viel-
zahl, teils kostenfrei, zur Verfigung. Der Benutzer kann entscheiden,
welche Objekte oder Objektgruppen angezeigt werden. Der Bearbeitungs-
und Darstellungsumfang ist applikationsabhéngig.

Ein Aspekt, der in einem modellbasierten Genehmigungsprozess Bedeutung
findet, ist der Ausarbeitungsgrad oder auch Level of Development (LOD).
Dieser legt die geforderte Informationstiefe fest, wodurch die Einheitlich-
keit des Modells bestimmt werden kann. Das American Institute of Archi-
tects (AlA) und das amerikanische BIM-Forum haben eine Vielzahl von
LODs definiert (American Institute of Architects 2013; BIM Forum 2019).
Prinzipiell kann der Inhalt eines neudefinierten LOD mit den einzureichen-
den Inhalten von Bauvorlagen fiir einen Bauantrag (gemal § 8 Bauzeich-
nungen — MBauVorlV (vgl. Bauministerkonferenz 2007), also die Anforde-
rungen an die sogenannten Genehmigungszeichnungen, verglichen werden.

Ein besonderer Fokus bei der Betrachtung von Baugenehmigungen in
Verbindung mit BIM kommt der (teil-)automatisierten Prifung von Normen
und Richtlinien zu. Das Automated Code Compliance Checking ermdglicht
es, das Gebaudemodell auf bestimmte Ubereinstimmung mit Regeln oder
anderen Vorgaben zu priifen. Dafiir muss der Prozess zundchst strukturiert
und identifiziert werden. Folglich ist es notwendig die Regelwerke in eine
maschinen-interpretierbare Sprache zu Ubersetzen. Fur die Durchfihrung
der Uberpriifung ist es gegebenenfalls notwendig das Gebiudemodell vor-
und aufzubereiten, bevor schlieBlich die Ergebnisse ausgewertet und darge-
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stellt werden kénnen (vgl. Hjelseth 2015a, S. 421-436; Eastman et al. 2009,
S. 1013).

Gegenwartig kdnnen auf dieser Grundlage Anforderungen zu beispielsweise
Brandschutz und Gebaudesteuerung (vgl. Preidel et al. 2015, S. 329) aber
auch flachenbasierende Informationen, wie Raumprogramme und Raumab-
hangigkeiten und Raumzugehorigkeiten (vgl. Eastman 2009, S. 52-57)
automatisiert am Modell auf Konformitat gepruft werden. Dafir ist eine
spezielle Software notwendig. Diese sogenannten Model Checker sind
sowohl flr Planer zur vorherigen Selbstuberprifung, aber auch zur Geneh-
migungsprifung seitens der Baudmter interessant (vgl. Hausknecht und
Liebich 2016, S. 203).

Fir die Ubersetzung der Regelwerke in eine berechenbare Sprache wurde
unter anderem die semantisch-basierte Markup-Methode RASE entwickelt,
welche die einzelnen Gesetzestexte in die vier Kategorien Requirement
(Anforderungen), Applies (Geltungsbereich), Selection (Auswahl) und
Exception (Einschrankungen) gliedert und diese somit zum Zwecke des
Automated Code Compliance Checking lesbar macht (vgl. Hjelseth 2015b,
S. 54-55.). Doch trotz der Anwedung von Methoden zum automatisierten
Priifen konnen nicht alle Regularien damit abgedeckt werden (vgl. Nawari
2018, S. 26). Hjelseth beschriebt, dass 17 % der Regularien nicht automati-
siert gepurft werden kénnen (Hjelseth 2015b, S. 46).

4 Potenziale und Hindernisse

In Abbildung 4.1 wird die Theorie der integrierten Kommunikation an
einem BIM-Prozess wéhrend der Baugenehmigungsphase schematisch
aufgezeigt. Alle Beteiligte haben Zugriff auf das Geb&udemodell und
erweitern dieses um deren Zuarbeit. Planer (Architekturmodell) und Fach-
planer (z. B. Tragwerksmodell und Geb&udetechnikmodell) arbeiten an
einem zentralen Modell, wie es bereits gegenwartig in der Praxis teilweise
durchgeflhrt wird. Zudem hinterlegen Prifsachverstandige (z. B. Brand-
schutz und Statik) ihre Nachweise im Modell. Des Weiteren kann der
Bauherr auf das Modell zugreifen und Informationen abfordern. Durch
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einen modellbasierten, verifizierten Prozess wird der Bauantrag digital bei
der Behorde eingereicht, welche ebenfalls Zugang zum Modell besitzt. Die
zusténdigen Trager offentlicher Belange kommunizieren untereinander und
mit dem Bauamt (ber das Bauwerksinformationsmodell. Alle Dialoge
erfolgen somit innerhalb einer Projektplattform.

Priifsach- Fachplaner
verstandige
Fachplaner
Bautechnische
Prifsach- Nachweise Fach-
verstindige planungen
= Planer
Dau-
Building vorlagen
Bauherr  sau Information
antrag Model
Stellung-
X Priif- nahmen Tréger
ingeni':ruur: berichte 6ffentlicher
Auflagen/Bau- Belange
L, genehmigung
. Priis Triger
mngeniedis offentlicher
Bauamt Belange
Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung der Beteiligten bei einem BIM-basierten Bauge-

nehmigungsverfahren

Viele bauplanungs- und bauordnungsrechtliche Vorschriften bieten Potenzi-
al in eine computergestutzte Sprache formatiert und geprift zu werden, wie
zum Beispiel ein Stellplatznachweis oder Mindestabstandsflachen. Weiter-
hin kénnte ein modellbasierter LOD-Standard als Grundlage einer neuen
Bauvorlagenverordnung dienen.

Es ist vorstellbar ein Software-Modul speziell fiir Baudmter zu entwickeln
und bereitzustellen. Dieses konnte die technischen Komponenten und
Madglichkeiten von BIM, die fir die Baudmter relevant sind, koppeln und
erweitern. Inhaltlich ist unter anderem an Konformitatspriifungswerkzeuge,
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computergestitzte Vorschriften und Richtlinien sowie an Bearbeitungsfunk-
tionen zu denken. Weiterhin ist die Thematisierung des Archivierens in
weitere Untersuchungen einzubinden, ebenso wie digitale Verifizierungsop-
tionen flir Bauherren, Bauvorlageberechtigte, Prifsachverstandige und
Prifingenieure. Die Inhalte der heute Ublichen Formulare, wie der Erhe-
bungsbogen fir die Baustatistik, kénnten anhand der Informationen im
Modell automatisch generiert werden. Durch die Informationsfille des
Modells kdnnten weitreichende statistische Auswertungen vorgenommen
werden.

Dariiber hinaus sind Bestimmungen festzulegen und umsetzen, die das
Benutzen des Modells fur das Bauamt gewéhrleisten. Es gilt einen Aus-
gangs- oder Koordinationspunkt zu definieren sowie die Umstédnde der
Freischaltung des Bauamtes zu untersuchen. Dies kdnnte nicht nur wahrend
des Baugenehmigungsverfahrens von Bedeutung sein, sondern bereits bei
Vorabstimmungen oder einer digitalen Bauvoranfrage. Weiterhin ist die
Auseinandersetzung mit der Einbindung von Geoinformationssystemen
(GIS) in die BIM-Methodik sowie deren Datenkopplung interessant. GIS
dienen als Informationsquelle und werden bereits heute in den Baudmtern
genutzt.

Hinterlegte Datenbanken fiir das Bereitstellen von Dokumenten und deren
Vollstdndigkeitsiiberpriifung machen nur einen Teil aus, der mit einem
digitalen Bauantrag in Verbindung steht. Es stellt sich die Frage, wie die
Behorde mit Konflikten zwischen Vorschrift und Bauvorlage im Modell
umgehen kénnte. Mangel, Unstimmigkeiten oder Unklarheiten werden Uber
den virtuellen Projektraum kommuniziert. Fragestellungen kdnnten (ber
Chats und eine, flr das Bauamt konfigurierte, Bearbeitungsfunktion direkt
am Objekt angezeigt werden. Der Austausch erfolgt durch eine, fir die
betreffenden Beteiligten eingerichtete, Freischaltung und standardisierte
MVD. Statt des, heute Ublichen, Reservierens eines bestimmten Objektes
fiir die Bearbeitung durch einen Modellierer, kdnnte den Sachbearbeitern
der Bauamter eine Markierungsmdglichkeit mit &hnlicher Funktionsweise
zur Verfligung stehen.
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Obwohl Potenziale fir die Einflihrung und Nutzung der BIM-Methodik
erkennbar sind, impliziert die vorliegende Untersuchung, dass eine Ausei-
nandersetzung mit dem Genehmigungsprozess auf Ebene der Grundlagen-
forschung notwendig ist, um fundierte Ansétze fir ein BIM-basiertes
Genehmigungsverfahren zu liefern.

Aus Sicht des Projektmanagements ist eine detaillierte Prozessaufstellung
des gegenwartigen Zustandes notwendig, welche zum jetzigen Zeitpunkt
nicht aus der Literatur entnommen werden kann. Eine Datenerhebung fur
die ldentifikation der Prozesse in den Bauamtern ist durchzufuhren. Auf
diese Weise kdnnen die Potenziale fir den Einsatz der BIM-Methodik
ausgeschopft werden.

5 Fazit

Eine einheitliche und durchgéngige Bearbeitung von objektbasierten Daten
ist nur dann gewahrleistet und sinnvoll, wenn alle Projektbeteiligten gleiche
Voraussetzungen zur Verwendung besitzen und definierte Standards die
Grundlage des Prozesses bilden. Eine Ausgrenzung bestimmter Beteiligter
oder Prozesse widersprechen dem Effizienzsteigerungspotenzial der BIM-
Methodik hinsichtlich der Reduzierung von Informationsverlusten, der Zeit-
und Aufwandseinsparung und der Qualitatssteigerung.

Langfristig konnen sich die Baudmter den technischen Neuerungen nicht
entziehen und die Digitalisierung wird in den deutschen Baugenehmigungs-
behdrden Einzug halten. Ein BIM-basierter Bauantrag konnte zukiinftig
einen Bestandteil der Wertschopfungskette in einem Bauvorhaben darstel-
len. Dafur gilt es Prozesse umzudenken, neue Aufgabenstellungen zu
definieren und vorhandene Technologien weiterzuentwickeln. Jedoch sind,
abgesehen von allen technischen Mdglichkeiten, die ein Bauamt fir BIM-
basierte Baugenehmigungsverfahren verwenden konnte, von anderen
Faktoren abhéngig. Vor allem die Bereitschaft und die Anordnung zur
Umstellung und Ausfiihrung seitens des Gesetzgebers sowie der Einsatz
von fundierten Fachkenntnissen sind essenziell fur eine zukiinftige Umset-
zung.
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Kurzfassung

Die Bauwirtschaft ist geprégt von einem intensiven Preiswettbewerb, der
haufig Kosten- und Terminiberschreitungen sowie Qualitatseinbuflen zur
Folge hat. Schnell entstehen dabei Konflikte, die hdufig zu aufwéndigen
und lang andauernden Gerichtsverfahren fuhren. Um dem zu begegnen, sind
international alternative Projektabwicklungsformen entwickelt und ange-
wandt worden, die auf einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit der
Beteiligten beruhen. Dazu gehort auch das Modell Integrated Project De-
livery (IPD). In den verdffentlichten Mustervertragen zu dieser Projektab-
wicklungsform finden sich neben anderen Regelungen auch Vereinbarun-
gen zur Konfliktlosung mit definierten Eskalationsstufen. Der folgende
Beitrag zeigt Ausziige aus den Ergebnissen einer Untersuchung am Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT), bei der Mustervertrage fur IPD hin-
sichtlich der Regelungen zur Konfliktldsung analysiert wurden.
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1 Einleitung

Wéhrend der Realisierung von Bauprojekten kann es zwischen den Beteilig-
ten immer wieder zu Unstimmigkeiten kommen. Dies liegt in der Natur des
Bauens und kann selbst mit einer ausfiihrlichen Planung niemals ganz
vermieden werden. Da die Beteiligten oftmals wenig Kenntnisse Uber
Themen wie Kommunikation und Konfliktpravention besitzen, kénnen
diese Unstimmigkeiten schnell zu Konflikten mit verharteten Fronten
eskalieren. In einem solchen Fall ist es sehr hilfreich, wenn die Beteiligten
sich schon im Vorfeld (ber den Umgang mit Konflikten verstandigt und
dies auch vertraglich festgehalten haben. Denn ist der Konflikt erst einmal
ausgebrochen, geht es den Parteien oftmals vielmehr darum ,,wer recht hat*
und sie verlieren schnell das Interesse an einer konsensualen Lésung. Was
in jedem Fall zu Lasten des Projekterfolgs geschieht.

Im Rahmen einer Untersuchung am Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) wurden die vertraglich vereinbarten Konfliktldsungsmechanismen in
partnerschaftlichen Projektabwicklungsformen analysiert. Dieser Beitrag
stellt die Ergebnisse der Untersuchung der Projektabwicklungsform In-
tegrated Project Delivery (IPD) vor.

2 IPD als alternative Projektabwicklungsform

21 Uberblick alternative Projektabwicklungsformen

Projektabwicklung ist die Gesamtheit aller Prozesse einschlielich der
Einzeltatigkeiten flir die Bearbeitung der erforderlichen Aufgaben im
Rahmen eines Projektes (vgl. Motzel und Méller 2017, S. 20). Angermeier
definiert Projektabwicklung dartber hinaus als die Realisierung des konkre-
ten Projektablaufs. Die DIN 69901 definierte bis 2009 Projektabwicklung
als die Aufgabendurchfiihrung von Anfang bis Ende eines Projektes. (vgl.
Angermeier 2018). In Ubereinstimmung mit diesen Definitionen wird
Projektabwicklung im Folgenden als Synonym fir die Durchfiihrung aller
Projektprozesse und -phasen verwendet.
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In der Literatur werden die unterschiedlichen Aspekte der Projektabwick-
lung unter die Oberbegriffe ,Projektabwicklungsform“ (PAF), wie in
Girmscheid (2016, S. 21), ,,Projektabwicklungssystem™ in Heidemann
(2011, S. 2) oder ,,Vergabe- und Unternechmereinsatzformen® in Eitelhuber
(2007, S. 11) subsumiert. Bislang gibt es hierzu keine einheitliche Definiti-
on (vgl. Gralla 2008, S. 18).

Es gibt unterschiedliche Ansétze, PAF zu kategorisieren. In der Literatur ist
die Einteilung in ,traditionelle” PAF und eine weitere Kategorie, wie zum
Beispiel ,,neue* (Rinas 2012, S. 36) oder ,,alternative” (Eitelhuber 2007, S.
14-23) PAF, zu finden. In diesem Beitrag werden PAF &hnlich kategori-
siert. Jedoch wird dem Begriff der ,traditionellen PAF die Bezeichnung
»konventionelle® PAF vorgezogen. Die Eingrenzung von PAF durch , tradi-
tionell“ erweckt den Eindruck, dass dies alte und iiberholte PAF sind.

Alternative PAF grenzen sich von konventionellen PAF insbesondere durch
ihre innovative, partnerschaftliche und integrative Grundstruktur ab (Abbil-
dung 2.1).
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Projektabwicklungsformen
(PAF)

v

Konventionelle PAF
(Unternehmereinsatzform bzw. Alternative PAF
Vertragsart)
4,[ Einzelleistungstriager ] [ Integrated Project Delivery ]4—
Generalunternehmer/-iibernehmer/ . .
Project Alliancing han
-planer
—'[ Totalunternehmer/-libernehmer ] [ Project Partnering ]4—
—'[ Garantierter-Maximalpreis-Vertrag ] [ Public Private Partnership ]1—
—0[ Arbeitsgemeinschaft ]

Abbildung 2.1:  Kategorisierung von Projektabwicklungsformen (eigene Darstellung, bzgl.
PAF siehe auch Budau et al. 2019)

2.2 Prinzipien von IPD

Im Jahr 2007 veroffentlichte das ,,American Institute of Architects” (AIA)
auf Basis erster Erfahrungen eine Richtlinie fur IPD. GeméR dieser Richtli-
nie ist IPD eine Projektabwicklungsform, die die Kollaboration zwischen
den Projektbeteiligten durch eine Integration der Projektbeteiligten, Prozes-
se und Strukturen von Beginn an foérdert. Dadurch sollen der Wert fiir den
Kunden erhoht, die Verschwendung reduziert und die Projektergebnisse
optimieren werden. In der Regel vereinbart der Bauherr dazu mit den
wesentlichen Projektbeteiligten, wie Architekt und Generalunternehmer,
einen Mehrparteienvertrag. Der Mehrparteienvertrag enthalt gemeinsame
Regelungen zum Risikomanagement und zur Vergitung in Abhéangigkeit
vom Projekterfolg. (vgl. Cohen 2010, S. 4) Cohen definiert darlber hinaus
die folgenden Charakteristiken als wesentlich fiir IPD:

. »Early Involvement of Key Participants,

. Shared Risk and Reward,
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. Multi-Party Contract,
. Collaborative Decision Making, and Control,
. Liability Waivers Among Key Participants,

. Jointly Developed and Validated Project Goals.” (Cohen 2010, S. 5)

2.3 Organisation und Entscheidungsprozesse

Im vorherigen Kapitel wurde der Mehrparteienvertrag als ein wesentliches
Element von IPD vorgestellt. Die Teilnehmer am Mehrparteienvertrag
bilden das ,,Core Team* des Projektes. Daneben gibt es Projektbeteiligte,
die entweder (ber klassische Vertrédge und Vergitungsklauseln eingebunden
werden oder spezielle Vertrége erhalten, um an dem Vergutungsmodell des
Mehrparteienvertrages teilnehmen zu kdnnen.

Der Mehrparteienvertrag definiert die Organisationsstruktur. Die Organisa-
tionsstruktur kann sich von Projekt zu Projekt unterscheiden. Ein Grof3teil
der IPD-Projekte verwendet eine dreigliedrige Organisationsstruktur, die
beispielsweise die folgenden Managementebenen vorsieht (Abbildung 2.2):

1. »Senior Management Team™ (SMT): Hochste Entscheidungsebene;

2. ,Project Management Team* (PMT): Entscheidungen im Tagesge-
schéaft und das Termin- und Kostenmanagement;

3. ,Project Implementation Team“ (PIT) (bzw. ,,Cross-Functional
Working Team*: Zustdndig fur das Tagesgeschift. (vgl. Cohen 2010, S. 12)
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Legende: BH: Bauherr GP: Generalplaner
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Abbildung 2.2:  Prinzipielle Projektorganisation in einem IPD-Projekt (Ashcraft 2011,
S.2u.6)

Eng verknipft mit der Organisationsstruktur von IPD-Projekten ist der
Prozess zur Entscheidungsfindung. Es gibt Modelle, die vorsehen, dass
Entscheidungen des PMT einstimmig getroffen werden mdissen. In der
Theorie kann es bei diesen Modellen zu Blockaden innerhalb des PMT
kommen. Um dies zu vermeiden, gibt es Modelle, die dem Bauherrn in
diesen Fallen das Recht geben, durch Anweisungen Blockaden zu lésen.
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(Thomsen et al. 2009, S. 12) In Abbildung 2.3 ist ein beispielhafter Ent-
scheidungsprozess dargestellt.

NEIN

Project Management einstim- JA Entscheid
Team \n'V

Senlor Management
Team

Entscheidung

Abbildung 2.3:  beispielhafter Entscheidungsprozess in einem IPD-Projekt (Ashcraft 2010,
S. 19)

2.4 IPD-Vertrage

In den USA gibt es bereits seit tiber zehn Jahren Standardvertrage fur IPD-
Projekte. Zu den ersten zahlten die ConsensusDOCS 300, die im Jahre 2007
verdffentlicht wiirden. Sie gehen zuriick auf das ,,Integrated Form of Ag-
reement for Lean Project Delivery* (IFoA) aus dem Jahr 2005. Das AIA
veroffentlichte im Jahre 2009 die Vertragsreine AIA C191-2009. Neben
projektspezifisch verhandelten Vertrdgen kommen somit im Rahmen von
IPD-Projekte die folgenden Mustervertrage zum Einsatz:

e AIA C195: Griindung einer , limited liability company* (LLC),

e AIA C191: Mehrparteienvertrag,

e  ConsensusDOCS 300: Dreiparteienvertrag,

e IPD Standard Agreement von der Anwaltskanzlei HansonBridgett,
e Integrated Form of Agreement: Mehrparteienvertrag.
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3 Ubersicht zu klassischen und alternativen
Konfliktlosungsmechanismen

31 Charakterisierung von Konfliktlésungsmechanismen

Zur Beilegung von Konflikten stehen den Beteiligten im Bauwesen ver-
schiedene Mdoglichkeiten zur Auswahl. Im Rahmen dieses Beitrags ist von
sogenannten ,,Konfliktldsungsmechanismen* die Rede. Unter diesen Begriff
fallen die diversen Konfliktldsungsverfahren sowie die Beilegung durch die
freie Verhandlung. Zwar gilt nach Entscheidungen des Bundesgerichtshofes
zur Kooperationspflicht der Bauvertragspartner, dass freie Verhandlungen
ohne Einbindung Dritter als Streitregulierungsverfahren anzusehen sind. Da
sie jedoch keiner Regelung unterliegen, werden sie in der Literatur oftmals
nicht als Verfahren aufgefasst. (vgl. Duve 2007, S. 108)

Die in der Literatur am haufigsten verwendeten Charakterisierungsmerkma-
le von Konfliktlésungsmechanismen sind die folgenden:

konsensuale oder kontradiktorische Verfahren
Parteien- oder Drittverfahren
projektbegleitende oder ad hoc Verfahren
gerichtliche oder aufergerichtliche Verfahren

3.2 Klassische Konfliktlésungsmechanismen

Unter dem Begriff ,klassische® Konfliktldsungsmechanismen sind im
Rahmen dieses Beitrags all diejenigen Verfahren zu verstehen, die in
Deutschland am hdufigsten zur Anwendung kommen.

Eine Studie von Haghsheno und Kaben (2005, S. 272) zeigt, dass die
Parteien im Bauwesen ihre Konflikte am h&ufigsten mithilfe freier Verhand-
lungen lésen. Dies ergibt sich aus der Kooperationspflicht der Bauvertrags-
partner. Demnach sind die Parteien im Falle eines Konfliktes dem Versuch
einer einvernehmlichen (konsensualen) Beilegung verpflichtet. Erst nach
gescheiterten Verhandlungen sind weitere Schritte zuldssig. (vgl. Duve
2007, S. 108)
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Schaffen die Parteien es nicht, ihren Konflikt aus eigener Kraft beizulegen
(Parteienverfahren), treten sie meist unmittelbar an staatliche Gerichte
heran. Das Gerichtsverfahren ist nach Haghsheno und Kaben (2005, S. 272)
das nach den Verhandlungen am h&ufigsten zur Anwendung kommende
Verfahren im Bauwesen. Trotz der Méglichkeit des Prozessvergleiches und
auch nach Einfiihrung der Guteverhandlung ist das Gerichtsverfahren als
kontradiktorisches Verfahren einzustufen (vgl. Elwert und Flassak 2010, S.
167).

Klassische aulergerichtliche Verfahren sind nach dem AHO-Heft Nr. 37 (S.
67) die konsensualen Verfahren Mediation und Schlichtung, sowie die
kontradiktorischen Verfahren Adjudikation, Schiedsgutachten und Schieds-
gericht, welches als eine Art ,privates“ Gerichtsverfahren angesehen
werden kann und somit den aufergerichtlichen Verfahren zuzuordnen ist.

3.3 Alternative Konfliktlosungsmechanismen

Neben den bereits genannten klassischen Konfliktldsungsmechanismen
existieren noch weitere Beilegungsverfahren, die im Rahmen dieses Bei-
trags als ,alternative” Konfliktlosungsmechanismen zusammengefasst
werden.

Das AHO-Heft Nr.37 nennt hier die folgenden Verfahren: Moderation,
Partnering, Interessenorientiertes Verhandeln, Mini-Trial, Early Neutral
Evaluation (Friihe neutrale Bewertung), Mock Litigation/Arbitration,
Collaborative Law sowie Verfahren nach §18 Abs. 2 VOB/B. Weiter sind
neben diesen Verfahren auch Abwandlungen oder Kombinationen der
Verfahren mdglich. Kombinationen sehen dabei oft mehrstufige Verfahren
vor, die nach gescheiterten konsensualen Verfahren eine verbindliche
kontradiktorische Auseinandersetzung vorsehen. Derartige Regelungen sind
insbesondere bei GroRprojekten im Ausland Ublich (vgl. Duve 2007, S.
135). Ist die Abfolge der mehrstufigen Verfahren im Vornhinein vertraglich
nicht fest vorgeschrieben, sondern wird auf den jeweiligen Konfliktfall
»zugeschnitten®, spricht man von dynamischen Verfahren (vgl. Duve 2007,
S. 136).
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4 Konfliktlosungsmechanismen
innerhalb von IPD-Projekten

4.1 Methodik der Analyse

Im Rahmen einer internationalen Recherche wurden die folgenden IPD-
Mustervertrage hinsichtlich ihrer Konfliktlésungsmechanismen untersucht:

e AIA Document C191-2009 vom American Institute of Architects
¢ |PD Standard Agreement von der Anwaltskanzlei HansonBridgett
e ConsensusDOCS 300 von ConsensusDOCS

Die Auswahl der Vertrage erfolgte dabei in Hinblick auf ihre Anwendungs-
haufigkeit und somit Représentanz.

Im Zuge der Untersuchung wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der enthaltenen Konfliktlosungsmechanismen analysiert und vereinfacht
graphisch dargestellt, um hieraus eine Art ,,Standard“- Vorgehen identifizie-
ren zu kdnnen.

4.2 Ergebnisse der Untersuchung

421 AIA Document C191-2009

Die Konfliktlésung nach AIA Document C191-2009 sieht ein vierstufiges
Verfahren vor. Dabei soll die vorliegende Unstimmigkeit zunéchst ohne die
Beteiligung von Dritten im Rahmen von Diskussionen intern geldst werden.
Diese Diskussion findet zundchst auf der ersten Managementebene statt.
Kommt es hierbei zu keiner Einigung, wird das Problem auf die néchste
Managementebene getragen. In der dritten Stufe soll ein neutraler Dritter
zur konsensualen Beilegung des Konfliktes hinzugezogen werden. Bleibt
auch dies erfolglos, werden kontradiktorische Verfahren herangezogen, bei
denen der Konflikt durch die Entscheidung eines neutralen Dritten final
beigelegt wird. Dies kann entweder durch eine bindende Arbitration, andere
bindende auRRergerichtliche Konfliktldsungsverfahren oder ein Gerichtsver-
fahren geschehen.
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4.2.2 HansonBridgett Vertrag

Der Konfliktldsungsprozess des HansonBridgett Vertrags entspricht im
Wesentlichen dem Prozess des AIA Document C191-2009-Vertrags. Auch
hier wird vorerst auf interne Konfliktldsung ohne Dritte mittels Diskussion
gesetzt, bevor eine Mediation erfolgt. Lediglich der direkte Ubergang von
der zweiten Managementebene zur Arbitration und die Arbitration als
einzige, finale Konfliktldsungsmethode stellen einen Unterschied dar.

4.2.3 ConsensusDOCS 300

Im ConsensusDOC 300 beruht die Konfliktldsung ebenfalls auf einem
vierstufigen Ablauf. Auf die zwei Versuche der internen Klarung durch
Diskussion ohne Dritten folgt eine Mediation. Den entscheidenden Unter-
schied stellt die vierte Stufe dar, die entweder eine Arbitration oder ein
Gerichtsverfahren vorsient. Auch der ausdriickliche Ausschluss eines
anschlieBenden Gerichtsverfahrens nach der Arbitration ist in den o.g.
Vertrégen nicht enthalten.

4.2.4 Zusammenfassung

Legt man die Ablaufe der drei untersuchten Vertrage nebeneinander, ergibt
sich ein eindeutiges Muster, gemaR dem Konflikte in IPD-Projekten nach
Maéglichkeit geldst werden sollen.
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AIlA Document C191-2009 HansonBridgett-Vertrag ConsensusDOCS 300
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J
.
Andere bindende

auBergerichtliche
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Abbildung 4.1:  Gegeniiberstellung der Konfliktldsungsprozesse bei IPD-Projekten

Abbildung 4.1 verdeutlicht, dass die Konfliktlésung bei IPD-Projekten
i. d. R. vierstufig erfolgt. Kommt es trotz Konfliktvermeidungsmechanis-
men zu Streitigkeiten, werden diese zunéchst zur eigenverantwortlichen
Loésung durch Diskussion intern an die erste Managementebene gegeben.
Fuhrt die Diskussion auf dieser Managementebene nicht zur Beilegung des
Konflikts, wird dieser zur eigenverantwortlichen Diskussion an die zweite
Projektmanagementebene weitergereicht. Im Fall einer erfolglosen Diskus-
sion auf beiden Ebenen, schlie3t sich in der Regel eine Mediation, d. h. ein
konsensuales aulergerichtliches Konfliktlosungsverfahren mit Hilfe eines
neutralen Dritten, an. Erst auf der dritten Stufe der Konfliktldsungsprozesse
zeigen sich Unterschiede zwischen den Vertragen. Entscheidend ist jedoch,
dass bei allen Vertrdgen die Mdoglichkeit der Arbitration oder anderer
auBergerichtlicher kontradiktorischer Verfahren im Vordergrund steht und
Gerichtsverfahren nach Mdglichkeit vermieden werden sollen. Bemerkens-
wert ist zudem, dass die Verfahren der vierten Stufe alle zwingend zu einer
Loésung fuhren massen, welche final und bindend ist.
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Zusammenfassend sieht der ,,Standard“-Ablauf der Konfliktlésung bei IPD-
Projekten folgendermafen aus:

4 )
Diskussion auf erster
Managementebene
- l J
s N
Diskussion auf zweiter
Managementebene
& l J
4 )
Mediation
- J
Bindende
auBergerichtliche Gerichtsverfahren

Konfliktlosung

Abbildung 4.2:  Ublicher Konfliktldsungsprozess bei IPD-Projekten

Der partnerschaftliche Grundgedanke des Modells zeigt sich somit auch
beim Umgang mit Konflikten: Entscheidungen werden im Team und zum
Wohle des Projektes getroffen.

5 Zusammenfassung

Es konnte festgestellt werden, dass bei allen Mustervertrdgen eine dhnliche
Strategie bzgl. des Konfliktbewéltigungsprozesses vorgesehen ist. Hierbei
sollen Konflikte in den ersten Stufen zundchst intern und ohne neutralen
Dritten konsensual gelost werden. Schaffen die Beteiligten es nicht, den
Konflikt aus eigener Kraft beizulegen, wird ein Dritter (mit oder ohne
Entscheidungsbefugnis) hinzugezogen. Im Ergebnis zeigt die Untersuchung,

261



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

dass die Regelungen zum Umgang mit Konflikten stets das Ziel gemein
haben, eine gerichtliche Auseinandersetzung zu vermeiden oder gar auszu-
schlieRen.

262



Ana Schilling Miguel, Maren Schneider, Maximilian Budau

Literatur

Ausschuss der Verbande und Kammern der Ingenieure und Architekten fur
die Honorarordnung e.V. (AHO): Heft Nr. 37 - Konfliktmanagement in
der Bau- und Immobilienwirtschaft, AHO-Schriftenreihe.

American Institute of Architects (AlA) (Hrsg.) (2007): Intergrated Project
Delivery: A Guide.

Angermeier, G. (2018): Projektabwicklung.. Hg. v. Projektmagazin.
https://www.projektmagazin.de/glossarterm/projektabwicklung [Zugriff
am: 27.04.2018].

Ashcraft, H. W. (2010): Negotiating an Integrated Project Delivery Agree-
ment. Hg. v. Hanson Bridgett LLP. https://www.hansonbridgett.com/-
/media/Files/Publications/NegotiatingintegratedProjectDeliveryAgreemen
t.pdf [Zugriff am: 18.03.2019].

Ashcraft, H. W. (2011): IPD Teams: Creation, Organization and Manage-
ment. Hg. v. Hanson Bridgett LLP. https://www.hansonbridgett.com/-
/media/Files/Publications/IPD-Teams.pdf [Zugriff am: 09.07.2018].

Cohen, J. (2010): Intergrated Project Delivery: Case Studies. Hg. v. The
American Instutute of Architects.
https://www.ipda.ca/site/assets/files/1111/aia-2010-ipd-case-studies.pdf
[Zugriff am: 02.07.2018].

ConsensusDocs (2016): ConsensusDocs 300 - Standard Multi-Party Inte-
grated Project Delivery (IPD) Agreement. Hg. v. ConsensusDocs.
https://www.consensusdocs.org/Resource_/FileManager/300_Guidebook
_02_22_16.pdf [Zugriff am: 13.07.2018].

Duve, H. (2006): Entscheidungshilfe zur Auswahl eines geeigneten Streit-
regulierungsverfahrens fiir das Bauwesen unter besonderer Bertcksichti-
gung baubetrieblicher Aspekte. Darmstadt, Technischen Universitét
Darmstadt, Dissertation.

Duve, H. (2007): Streitregulierung im Bauwesen. Verfahren. Kriterien.
Bewertung. 1.Auflage, Wernerverlag, Neuwied.

263



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Eitelhuber, A. (2007): Partnerschaftliche Zusammenarbeit in der Bauwirt-
schaft - Ansétze zu kooperativem Projektmanagement im Industriebau.
Kassel, Universitat Kassel, Dissertation.

Elwert, U.; Flassak, K. (2010): Nachtragsmanagement in der Baupraxis.
Grundlagen. Beispiele. Anwendung. Springer Fachmedien, Wiesbaden

Gralla, M. (2008): Der Partnering-Ansatz in den Wettbewerbsmodellen. In:
Eschenbruch, K.; Racky, P. (Hrsg.): Partnering in der Bau- und Immobili-
enwirtschaft. Projektmanagement- und Vertragsstandards in Deutschland.
Kohlhammer, Stuttgart, S. 16-38.

Girmscheid, G. (2016): Projektabwicklung in der Bauwirtschaft-- prozess-
orientiert. Wege zur Win-Win-Situation fir Auftraggeber und Auftrag-
nehmer. 5. Auflage, Springer Vieweg, Berlin.

Haghsheno, S.; Kaben, T. (2005): Konfliktursachen und Streitgegensténde
bei der Abwicklung von Bauprojekten. Eine empirische Untersuchung.
In: Kapellmann, K. D.; Vygen, K. (Hrsg.): Jahrbuch Baurecht. Werner
Verlag, Munchen.

Heidemann, A. (2011): Kooperative Projektabwicklung im Bauwesen unter
der Berticksichtigung von Lean-Prinzipien - Entwicklung eines Lean-
Projektabwicklungssystems - Internationale Untersuchungen im Hinblick
auf die Umsetzung und Anwendbarkeit in Deutschland. Karlsruhe, Karls-
ruher Institut fir Technologie (KIT), Dissertation.

Lahdenperd, P. (2012): Making sense of the multi-party contractual ar-
rangements of project partnering, project alliancing and integrated project
delivery. In: Construction Management and Economics, Jahrgang 30,
Heft 1, S. 57-79.

Macneil, I. R. (1974): The Many Futures of Contracts. In: Southern Califor-
nia Law Review (47).
http://alliancecontractingelectroniclawjournal.com/wp-
content/uploads/2017/04/MacNeil-1.-1973-1974-The-Many-Futures-of-
Contracts’.pdf [Zugriff am: 17.05.2018].

264



Ana Schilling Miguel, Maren Schneider, Maximilian Budau

Miles, R.; Ballard, G. (1997): Contracting for lean performance: contracts
and the lean construction team. In: 5th Annual Conference of the Interna-
tional Group for Lean Construction. Gold Coast (Australia), S. 103-113.

Motzel, E.; Méller, T. (2017): Projektmanagement Lexikon. Referenzwerk
zu den aktuellen nationalen und internationalen PM-Standards. 3. Aufla-
ge, Wiley-VCH, Weinheim.

Rinas, T. (2012): Kooperationen und innovative Vertriebskonzepte im
individuellen Fertigteilbau - Entwicklung eines Geschaftsmodells. Zirich,
ETH Zirich, Dissertation.

Thomsen, C.; Darrington, J.; Dunne, D.; Lichtig, W. (2009): Managing
Integrated Project Delivery. Hg. v. Construction Management Association
of America. https://www.leanconstruction.org/wp-
con-
tent/uploads/2016/02/CMAA_Managing_Integrated_Project_Delivery 1.
pdf [Zugriff am: 07.07.2018].

265



Herausforderungen und Ansatze zur integrierten
Risiko- und Kostensteuerung bei Bauprojekten

Julian Schiitte
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Braunschweig, Deutschland

Kurzfassung

Im Rahmen eines umfassenden Risikomanagements sollte immer auch die
Kostenentwicklung des gesamten Projekts (berwacht werden. In diesem
Zusammenhang wird — auch als (Zwischen-)Ergebnis der verschiedenen
Stufen der Kostenermittlung — haufig der Begriff der Gesamtkostenprogno-
se verwendet. Sowohl flr das Risikomanagement als auch fur die Kosten-
ermittlung besteht die Notwendigkeit zur stetigen Aktualisierung der Prog-
nosen  (iterativer  Charakter der Prozesse). Hinsichtlich  des
Risikomanagements sollten entsprechende Ergebnisse der Risikoidentifizie-
rung und -bewertung uber Risikosteuerungslisten, welche idealerweise auch
die Kosten von etwaigen GegensteuerungsmalRnahmen bericksichtigen, in
Gesamtkostenprognosen  einflieBen. Weitergehende Herausforderungen
bilden in diesem Zusammenhang unter anderem die Prognostizierung von
Baupreissteigerungen (,,Baupreisrisiko*) und um projektspezifische Risiken
bereinigte Kostenkennwerte aus abgerechneten Projekten. Die Erkenntnisse
sind sukzessive bei der Kostenermittlung zu beriicksichtigen. Die Zusam-
menhdange sowie hieraus resultierenden Herausforderungen und Losungsan-
sétze sind Gegenstand des nachfolgenden Beitrags.
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1 Einleitung

Bauprojekte unterliegen einer Vielzahl von Risiken, deren jeweilige Ent-
wicklungen sich positiv oder negativ auf die Erreichung der Projektziele
und die Einhaltung von Kosten, Terminen sowie Qualitat auswirken kon-
nen. Die Auseinan-dersetzung mit Risiken Ober samtliche Phasen eines
Projekts im Rahmen eines systematisierten Managementprozesses ermog-
licht es, Risiken frihestmdglich zu erkennen und durch entsprechende
MaRnahmen negative Auswirkungen zu reduzieren oder idealerweise zu
vermeiden.

Da die Realisierung von Risiken in der Regel mit Verdnderungen der
Kosten verbunden ist, darf das Management von Risiken nicht ohne die
Berticksichtigung von Kostenentwicklungen erfolgen. Ferner fihrt ein
stetiger Erkenntnisgewinn im Zuge der Projektrealisierung zu variierenden
Randbedingungen, welche die Entwicklung der Risiken und die damit
zusammenhédngenden Kosten beeinflussen. Diese systemimmanenten
internen und externen Ver&nderungen erfordern einen kontinuierlich und
iterativ durchzufiihrenden Risiko- und Kostenmanagementprozess.

Im Kontext des Risikomanagements wird in der Literatur insbesondere der
Begriff der ,,Risikosteuerung® geprégt. Fiir die Umsetzung der entsprechen-
den Prozesse werden Werkzeuge wie ,,Risikosteuerungslisten* vorgeschla-
gen. Der vorliegende Beitrag soll den Begriff der Risikosteuerung konkreti-
sieren. Zudem werden ausgewdéhlte Werkzeuge und der Aufbau von
Risikosteuerungslisten umrissen. Aufbauend auf der sich daran anschlie-
Renden Auseinandersetzung mit theoretischen Grundlagen und Ansétzen
zur Kostensteuerung wird im zweiten Teil dieses Beitrags dargelegt, dass
zwischen dem Risikomanagement und dem Kostenmanagement diverse
Schnittstellen hinsichtlich der Randbedingungen, Anforderungen, Heraus-
forderungen und Ziele bestehen.
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2 Kontext und Ansitze zur Risikosteuerung

21 Projektbezogener Risikomanagementprozess

Die Norm DIN 1SO 31000:2018-10 (im Folgenden kurz ,,DIN ISO 31000%)
beinhaltet geméaRk dem Titel der Norm ,, Leitlinien fir ein Risikomanage-
ment. Es wird ein allgemeiner Ansatz fur den Umgang mit ,,jegliche[r] Art
von Risiko “, das heil’t ohne industrie- oder sektorspezifische Fokussierung
gegeben. Die Norm zielt vornehmlich auf Risiken ab, denen Organisationen
ausgesetzt sind, und schlieBt dabei Aktivitdten auf allen Ebenen eines
Unternehmens ein. Eine ergénzende Darlegung von Grundsatzen und
allgemeinen Leitlinien fir das Beherrschen von Risiken und Unsicherheiten
in Projekten erfolgt in DIN EN 62198:2014-08 ,,Risikomanagement fir
Projekte — Anwendungsleitfaden®, die auf einer dlteren Ausgabe der DIN
ISO 31000 aufbaut. Aus diesem Grund werden hier die wesentlichen Inhalte
der DIN ISO 31000 dargelegt.

GemaR DIN ISO 31000 werden unter einem Risikomanagement ,, koordi-
nierte Aktivitdten zur Lenkung und Steuerung einer Organisation in Bezug
auf Risiken* (DIN 1SO 31000, S. 7) verstanden. Als ,,(Risiko-)Steuerung®
werden in diesem Zusammenhang in der DIN (sehr allgemein gehalten)
MaRnahmen definiert, die zur Beibehaltung und/oder Veranderung eines
Risikos beitragen. Die MaRnahmen seien unter Einbeziehung bestimmter
Grundsatze, Verfahren und Prozesse in einen systematischen Risikoprozess
einzubinden.

Entsprechend Abbildung 2.1 ist der systematische, iterative und kollaborati-
ve Risikomanagementprozess in die folgenden Prozesse gegliedert (DIN
ISO 31000, S. 19 ff.):

o Risikoidentifikation,
o Risikoanalyse,
o Risikobewertung und

¢ Risikobehandlung.
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Die Risikoidentifikation dient der Erkennung und Beschreibung von Risi-
ken, welche einer Organisation hinsichtlich der Erreichung ihrer Ziele
helfen oder diese daran hindern kdnnten. Im Zuge der Risikoanalyse soll
eine ausfihrliche Betrachtung von Unsicherheiten, Risikoursachen, Aus-
wirkungen, Wahrscheinlichkeit, Ereignissen, Szenarien, Steuerungen und
deren Wirksamkeit erfolgen. Es ist zu beachten, dass ein Ereignis vielfaltige
Ursachen und Auswirkungen haben kann. Die Risikoanalyse kann qualitativ
und/oder quantitativ durchgefihrt werden und es soll die Art des Risikos,
dessen Eigenschaften und gegebenenfalls die Hohe eines eintretenden
Risikos erfasst werden. Die Risikobewertung dient der Unterstiitzung von
Entscheidungen und dem Abgleich von den Ergebnissen der Risikoanalyse
mit den festgelegten Risikokriterien. In dieser Phase soll herausgearbeitet
werden, bei welchen Risiken zusétzliche MaRnahmen erforderlich sind. Die
Risikoidentifikation, Risikoanalyse und Risikobewertung konnen zur
Risikobeurteilung zusammengefasst werden.

Im Rahmen der Risikobehandlung sollen Optionen zur Bewéltigung von
Risiken abgewogen und umgesetzt werden. Dabei ist wiederholt zu ent-
scheiden, ob das verbleibende Risiko akzeptabel ist.

Eine kontinuierliche Uberwachung und Uberpriifung beurteilt die Wirk-
samkeit der angewendeten MalRnahmen, um gegebenenfalls Verbesserungen
vornehmen zu konnen. Des Weiteren ist eine Dokumentation der Prozesse
und von deren Ergebnissen mit geeigneten Hilfsmitteln durchzufuhren.
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Anwendungsbereich,
Kontext, Kriterien

Risikobeurteilung
et e

Risiko-
identifikation
e
_— ———

Risikoanalyse

Risiko-
bewertung

KOMMUNIKATION UND KONSULTATION
UBERWACHEN UND UBERPRUFEN

Risikobehandlung

AUFZEICHNEN UND BERICHTEN

Abbildung 2.1:  Risikomanagementprozess (aus DIN ISO 31000, S. 16)

Die DIN EN 62198:2014-08 (im Folgenden kurz ,,DIN EN 62198%) , Risi-
komanagement fiir Projekte — Anwendungsleitfaden“ gibt erganzende
Hinweise fiir das Risikomanagement auf Projektebene. Der Risikomanage-
mentprozess stellt dabei die ,, systematische Anwendung von Management-
grundsétzen, -verfahren und -prozessen zur Kommunikation und Konsulta-
tion, zum Festlegen des Kontextes sowie zur ldentifizierung, Analyse,
Bewertung, Steuerung und Bewaltigung, Uberwachung und Uberpriifung
von Risiken* dar (DIN EN 62198, S.7). DIN EN 62198 weist explizit
darauf hin, dass die projektbezogenen Prozesse des Risikomanagements in
die Prozesse des Projektmanagements eingebunden werden sollten (vgl.
DIN EN 62198, S. 10 f.). Organisation, Strukturierung und Uberwachung
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des Projektmanagements sollten demzufolge gleichermafRen den Rahmen
des projektbezogenen Risikomanagements bilden. Im Allgemeinen sind hier
in Bezug auf die Charakteristiken von Projekten alle Phasen, Ebenen und
beteiligten Organisationen zu integrieren.

2.2 Ansitze zur Risikosteuerung

Die wesentlichen Teilprozesse im Umgang mit Risiken, die im Rahmen der
Risikobeurteilung und -behandlung im Risikomanagementprozess umge-
setzt werden kdnnen, bestehen in der

o Zusammentragung der identifizierten Risiken in einem ,,Risikoregis-

59

ter”,

o der Einschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenshéhe
von identifizierten Risiken, die in einer Matrix zur Klassifizierung
der Risiken abgebildet werden kénnen,

o der Erarbeitung von GegensteuerungsmaRnahmen und

o der fortlaufenden Aufnahme/Dokumentation der vorgenannten As-
pekte in Risikosteuerungslisten.

Die in Abbildung 2.2 dargestellte Risikomatrix dient der Risikoanalyse und
Risikobewertung. Die Einzelrisiken werden dabei hinsichtlich ihrer Scha-
denshohe als ,,gering®, , mittel” und ,,hoch* bewertet. Gleiches gilt fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeit. Auf dieser Grundlage ist eine Klassifizierung
der Risiken in die Risikoklassen A, B und C mdglich. Nach Hoffmann
(2017, S. 38) hat sich fiir Bauprojekte eine dreiteilige Bewertungsskala
bewahrt. Auch vier oder flinfteilige Skalen sind durchaus gebréuchlich.
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Abbildung 2.2:  Beispiel fir eine Risikomatrix zur Klassifizierung von Risiken (veréndert aus
Hoffmann 2017, S. 37 f.)

Im néchsten Schritt kdnnen zur Quantifizierung eines Risikos Risikowerte
im Zuge der Risikobewertung definiert werden (Hoffmann 2017, S. 40). Im
vorliegenden Beispiel (vgl. Abbildung 2.3) erfolgte eine Bezugnahme auf
die DIN 276. Dabei sind die identifizierten und im Sinne einer ,,Risikoquali-
fikation* als verfolgungswiirdig erachteten Risiken in Risikogruppen
gebiindelt. Die Spalten 2 und 3 geben die ,,Herkunft“ des Wertes fiir die
Bezugskosten (hier in Anlehnung an die verschiedenen Phasen der Kosten-
ermittlung) zur Herleitung des Risikowertes an. Die Spalten 4 bis 8 geben
die Auswirkungen der jeweiligen Risiken auf Basis einer geschétzten
Schadenshdhe an. Positive Werte zeigen ein Risiko bzw. einen Schaden auf,
negative Werte stellen eine potentielle Chance dar. Die Spalten 9 bis 13
weisen den jeweiligen Auswirkungen eine geschétzte Eintrittswahrschein-
lichkeit zu. Spalte 14 berechnet den Risikowert aus der Summe der jeweili-
gen Multiplikation von Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit fir die
Szenarien ,,negativ®, ,,gering®, ,,mittel” und ,,hoch*.
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Tm— Besugehosten Auswirkungen (A) Eintrittawahracheinlichkeit

(geschatzte Schadenshdhe) Fahonont

[Nl Bez. | Herkunt | Went | negativ | kein | gering | mimtel | hoch | neg |kein]gering|mittei [hoch | gerundet |
1 2 3 | 4 | 5 | [] | 7 i 8 |HCH 0] 1 12 | 131 14

1 |Gruppe 3.000.000,00€ |- 150.000,00€ €| 4000000€ 6000000€ |  12000000€ | 5% [30% | 3s% | 20m | 10 31.000.00€
45000000€ | 000000€| - €| 1500000€|  3000000€|  5000000€ | 10%|30%| 4o% | 15% | s% | foo0000e
23000000€ | 8000000€| - €| so0000€| 2500000€|  4000000€| 0% |20w| d0% | 35w | 19%|  18co000€
4 ‘frm:'vﬂl 'K\ stenschatzung [ 11.500 000,00€ [ 200 000 00 € [ € | 850 000,00€ [ 1.200 000.00€ | 1.500 000.00€ [ 10" [ 159 | 3% 25 [ 159 773;& 00€
3 .uuiw 5 '- ostenberochnung | 120.000,00€ [ 10.000,00€ | € 5.000,00€ 35.000,00€ [ 45.000,00€ [ 10 | 30% | 40" 15 | 5 [ 0.000,00€
© [onppe® 'u‘vqahe | ooooooe| soonooe| - €| r1zoo000€| 1s00000€|  2000000€| 5% |29% a5 | 29 | 10 10.000.00€
[ 7 | nung [ 2,800 000,00€ | 130 000,00€ [~ e | 280.000,00€ ‘\ 350 000,00 € | 450,000,00€ | 5 | 10% | 38 3s% | 1869 262.000,00€
[o | < s0000000€ |- sooo0ooe| - €| ‘sooooooe‘\ 29000000€|  300.00000€ | 0% | 15%| 45% | 30% | 10 106.000.00€
0 lor sppe §  [Kostenschatzung 350 000,00 € [ 30 000.00€ [ € | 90.000.00€ [ 180 000,00€ [ 250.000,00€ [ 10% | 409 y 10 76.000,00€
[0 fonmpe 10 [Komenscratzng | 0000000¢ |- 200000€| - €| 300000€] 5000006  1500000€ | 10%|20%| 25% | 30% | 15% | S00000€
| 25,660 000.00€ [ ) [ 1.360.000.00€¢

Abbildung 2.3: Beispiel zur Ermittlung des Risikowertes (Risikowerte sind gerundet; aus
Hoffmann 2017, S. 41)

In Ergénzung zu dem Beispiel aus Abbildung 2.3 ist die Betrachtung von
GegensteuerungsmalRnahmen und die Benennung eines Verantwortlichen
im Rahmen der Risikosteuerung aufzunehmen (vgl. Abbildung 2.4). Die
GegensteuerungsmalRnahmen sollten in ihrem Aufwand und Nutzen (u. a.
bezlglich der monetéren Bewertung der Verringerung der Auswirkungen
des jeweiligen Risikos) bewertet werden. Im Detail sollte eine Unterschei-
dung zwischen einem Brutto- und Nettorisikowert erfolgen, wobei sich das
Nettorisiko aus dem Bruttorisiko, den Kosten der Gegensteuerungsmal-
nahme und der schadensmindernden Wirkung der Gegensteuerungsmaf-
nahme zusammensetzt. Somit wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir
Malnahmen der Risikosteuerung, dazu zéhlen beispielsweise die Vermei-
dung, Minderung und die Ubernahme von Risiken (Schwerdtner 2008,
S. 8), ermdglicht. Bei dieser Vorgehensweise ist eine vereinfachende,
subjektive Betrachtung notwendig, da sich die komplexen Zusammenhénge
von Risiken und Gegensteuerungsmalinahmen haufig nicht vollumfassend
qualitativ und nur duBerst grob quantitativ erfassen lassen. Gleiches gilt fiir
die Risikoanalyse und -bewertung in der Risikomatrix (s.0.).
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Abbildung 2.4:  Extrakt aus einer Risiko-/Chanceniibersicht (aus Alexander et al. 2013, S. 44
von Kaiser Baucontrol Ingenieurgesellschaft mbH 2012)

Abbildung 2.5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zur Ermittlung von
Risikokosten im Rahmen des iterativen Risikomanagementprozesses zu-
sammen, um im Kapitel 4 eine Verknupfung zum Kostenmanagement,
insbesondere zur Gesamtkostenprognose, herzustellen.
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PROJEKTMANAGEMENT

RISIKOMANAGEMENT

RISIKOBEURTEILUNG

/“ RISIKOIDENTIFIKATION \~ | I > -

RISIKOBEHANDLUNG RISIKOANALYSE
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Abbildung 2.5:  Ermittlung von Risikokosten im Rahmen des iterativen Risikomanagement-

prozesses
3 Grundlagen und Ansatze zur Kostensteuerung
31 Theoretische Grundlagen sowie Herausforderungen

der Kostenplanung und Kostensteuerung

Mathoi (2009, S. 10) versteht unter dem Begriff der Kostenverfolgung die
Summe aus Kostenkontrolle und Kostensteuerung. Genauer werden unter

o Kostenkontrolle der laufende Soll-/Ist-Vergleich einer aktuellen mit
einer friheren Kostenermittlung bzw. dem Kostenbudget sowie die
Prognose der zu erwartenden Kosten zum Zeitpunkt der Projektfer-
tigstellung (Kostenprognose) und unter

o Kostensteuerung das gezielte Eingreifen in die Kostenentwicklung

verstanden. In diesem Kontext wird ebenso auf die Unterschiede von
planungsbegleitender und ausfuhrungsbegleitender Kostenverfolgung
hingewiesen, die auch beim Risikomanagement zu beachten sind (vgl.
Mathoi 2009, S. 10).

Die Beschreibungen von Mathoi (2009) entsprechen den Inhalten der DIN
276-2018-12 (im Folgenden kurz ,,DIN 276%), in der die Kostensteuerung

als das ,, Ergreifen von Mafinahmen zur Einhaltung von Kostenvorgaben “
(DIN 276-2018-12, S. 4) beschrieben wird. Die DIN 276 gilt fur die ,, Kos-
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tenplanung im Bauwesen, insbesondere fiir die Ermittlung und die Gliede-
rung von Kosten. Sie erstreckt sich auf die Kosten von Hochbauten, Ingeni-
eurbauten, Infrastrukturanlagen und Freiflachen sowie die damit zusam-
menh&ngenden projektbezogenen Kosten. “ (DIN 276-2018-12, S. 4)

Mathoi (2009) beschreibt die Gesamtkostenprognose als wesentlichen
Bestandteil der Kostenkontrolle und die Kostenkontrolle als Prozess des
Uberwachungs- und Anderungsmanagements (vgl. Mathoi 2009, S. 10
sowie nach PMBOK 2017, Kap. 7). An dieser Stelle wird auch die Bedeu-
tung der Gesamtkostenprognose fir ein umfassendes Risikomanagement
sichtbar, da auf diese Weise u. a. Kostendnderungen und -verschiebungen
frihzeitig sichtbar werden (vgl. Kértgen 2005, S. 51) Unter dem Begriff
Gesamtkostenprognose wird in diesem Beitrag analog zu Lang (2008), der
den Begriff ,,Kostenhochrechnung® pragt, die ,, kontinuierliche Auswertung
von Kostendaten der Vergangenheit und Zukunft* (Lang 2008, S. 144)
verstanden. Die Gesamtkosten entsprechen dabei der voraussichtlichen
Endabrechnungssumme.

Fur die Kostenkontrolle und Kostensteuerung ergeben sich hohe Anforde-
rungen, da sich bei Bauprojekten in der Praxis haufig verschiedene Leistun-
gen zeitgleich in unterschiedlichen Leistungsphasen nach der Honorarord-
nung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) befinden (vgl. Siemon 2016,
S. 2). Eine sequentielle Abfolge der fiinf, nachfolgend benannten Stufen der
Kostenermittlung nach DIN 276 (vgl. Siemon 2016, S. 3) ist demnach in der
Regel nicht gegeben:

o Kostenrahmen

o Kostenschatzung
o Kostenberechnung
o Kostenvoranschlag
¢ Kostenanschlag

o Kostenfeststellung

Zu beachten sind die Unterschiede der verschiedenen Stufen der Kostener-
mittlung hinsichtlich der Wiederkehr ihrer Durchfiihrung. Beim Kosten-
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rahmen, der Kostenschatzung, der Kostenberechnung und der Kostenfest-
stellung handelt es sich gemaR DIN 276 um Kostenermittlungen, die im
Projektablauf bezogen auf den jeweiligen Planungsschritt einmalig und zu
einem bestimmten Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Der Kostenvoranschlag
wird nach Norm entweder einmalig und zu einem bestimmten Zeitpunkt
oder im Projektablauf wiederholt und in mehreren Schritten durchgefiihrt.
Der Kostenanschlag wird im Projektablauf wiederholt und in mehreren
Schritten durchgefiihrt.

Nach Siemon (2016, S. 9) kénnen die Kostenermittlungsstufen zudem nach
der Herkunft der als Grundlage herangezogenen Werte in zwei Kategorien
eingeteilt werden. Einerseits erfolgt die ,,vorkalkulatorische* Kostenermitt-
lung des Planers, das heilit die Kostenermittlungsstufen bis Leistungspha-
se 3, ,,zu einem festen Zeitpunkt* anhand von Kennwerten. Hierbei ist von
entscheidender Bedeutung, dass die Angabe eines Stichtags, also des
Zeitpunkts der Kostenermittlung (,,Preisstand*) erfolgt. Die aus abgerechne-
ten Projekten gewonnenen Kostenkennwerte werden mithilfe von Bau-
preisindizes auf den Zeitpunkt der Kostenermittlung angepasst. Baupreis-
verdnderungen zwischen dem Zeitpunkt der Entstehung der Kosten der
abgerechneten Projekte und dem Zeitpunkt der Kostenermittlung werden
demzufolge beriicksichtigt. Fiir Gesamtkostenprognosen ist hingegen der
Zeitpunkt der Erbringung der Leistung maRgebend, sodass weitere Anpas-
sungen (z. B. hinsichtlich der Baupreisentwicklung) erforderlich sind.

Wiéhrend die vorkalkulatorischen Kostenermittlungen ohne Kostenangaben
von ausfiihrenden Unternehmen ,,allein durch das Planungsbiiro* erfolgen
(vgl. Siemon 2016, S. 9), beruhen der Kosten(vor)anschlag (ggf. nur teil-
weise) und die Kostenfeststellung (vollstandig) auf Kostenangaben ausfiih-
render Unternehmen (z. B. Kosten- und Leistungsangebote bzw. Bauvertré-
ge mit vereinbarten Leistungen sowie abgerechnete Kosten entsprechend
Leistungsverzeichnissen und Leistungsbeschreibungen) (vgl. Siemon 2016,
S. 9). Demzufolge basieren die Kostendaten dieser zweiten Kategorie auf
einer nach Vergabeeinheiten bzw. Gewerken gegliederten Schatzung
und/oder Angabe von Angebotspreisen bzw. auf der Grundlage von Ab-
rechnungen.

278



Julian Schiitte

Die Voraussetzung fiir eine ausfiihrungsbegleitende Kostenverfolgung und -
fortschreibung stellt die Bezifferung des Kostenbudgets, aufgegliedert nach
den einzelnen Vergabeeinheiten, dar. Die Kostenfortschreibung bezeichnet
dabei grundsétzlich die Anpassung von ermittelten Kostenwerten an einge-
tretene Anderungen (vgl. Oberndorfer 2007, S. 391). Diese ausfiihrungsori-
entierte Aufgliederung ermdglicht die Zuordnung der in der Kostenplanung
ermittelten Soll-Werte zu den Gewerken bzw. Vergabepaketen. Letztend-
lich besteht somit eine Schwierigkeit der Kostensteuerung darin, dass
Kostenangaben aus der Planungsvertiefung, Ausschreibung, Vergabe und
der stufenweisen Abrechnung nur schrittweise vorliegen (vgl. Siemon 2016,
S. 22).

Abbildung 3.1 stellt die Inhalte und Randbedingungen der Kostensteuerung
zusammenfassend dar.

PROJEKTMANAGEMENT
KOSTENMANAGEMENT

w

KOSTENRAHMEN KOSTENSCHATZUNG KOSTENBERECHNUNG KOSTEN(VOR)ANSCHLAG KOSTENFESTSTELLUNG

/. Variablen/Risiken

Abbildung 3.1:  Inhalte und Randbedingungen der Kostensteuerung

3.2 Ansatze zur Kostensteuerung

Die in Kapitel 3.1 dargelegten Grundlagen présentieren eine Auswahl der
Anforderungen an Kostensteuerungssysteme. So mussen u. a.

e eine ausfiihrungsorientierte Kategorisierung der Kostendaten, bei-
spielsweise nach Vergabeeinheiten bzw. Gewerken,
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o eine Fortschreibung der veranderlichen Daten,

¢ nachvollziehbare Kosten auf Basis von Kennwerten trotz unter-
schiedlicher Ermittlungstiefe und ggf. Prognoseanteilen und

¢ eine schrittweise Erlangung der Daten aus der Vergabe- und Ausfiih-
rungsphase

beachtet werden.

Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 ein Auszug aus einem Kostensteuerungs-
system dargestellt. Die tabellarische Systematik stellt eine Ubersicht zu den
vorhandenen Kostendaten aus einem Bauprojekt zu einem bestimmten
Stichtag inmitten des Projektverlaufs dar.

Im Detail zeigt die tabellarische Ubersicht in Abbildung 3.2 fir die Griin-
dung, die AuRenwénde und die Einbauten die in verschiedenen Projektpha-
sen erfassten Kostendaten (die Grindung ist bereits ausgefuhrt und die
Schlussrechnung liegt vor). Im Hinblick auf die in der Gesamtkostenprog-
nose bericksichtigten, teilweise prognostizierten Risikokosten wird deut-
lich, dass eine stetige Aktualisierung der Kostendaten und kontinuierliche
Ruckgriffe auf identifizierte Risiken erforderlich sind, um aktuelle Gesamt-
kostenprognosen zu erhalten. Hinsichtlich der Ubersicht aus Abbildung 3.2
ist zu beachten, dass bei Gesamtkostenprognosen mit dem Zweck des
Abgleichs mit der Kostenberechnung auch der Anstieg von Baunebenkosten
(u. a. Planerhonorare) bericksichtigt werden sollte, der ansonsten zu einer
,,JKontrollliicke“ fithren wiirde (vgl. Siemon 2016, S. 24).
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LPH Budget Leistung der Ki g mit prog
Kostenberechnung Risiko 1 Risiko 2. Einsparung 1 Einsparung 2, Prognose
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! 788.500 €
1 R e R O O ORI S TR W o B —————.
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s 764.000 € 54,000 5.000 € 5.000€ 76,000 € €
c =
8|7 Auftrage/ Nachtr.
]
3
2
2 Kostenschatzung
730,000 €
HES Kostenberechnung | (. schwerentiammbar i
5| 120.000 € 55,000 12.000 €
37 Aufirage/ Nachir.
]
8
Gesamt  1.319.000 € 1.339.000 €

Abbildung 3.2:  Beispiel fir eine tabellarische Ubersicht zu einem Kostensteuerungssystem
(vgl. Siemon 2016, S. 24)

Ein dhnliches Beispiel, aus dem sich ein grundlegendes Konzept fir Kos-
tensteuerungssysteme mit dem Ziel der Erhaltung realistischer Kostenprog-
nosen zum betrachteten Zeitpunkt ableiten lasst, zeigt Abbildung 3.3. Die
Abbildung stammt aus der Drucksache 20/6208 ,,Kostenstabiles. Bauen —
Fortentwicklung des 6ffentlichen Bauwesens* (Mitteilung des Senats an die
Burgerschaft). Hier wird zur Kostenermittlung und verwaltungsinternen
Kostendarstellung eine Struktur gewahlt, die unter anderem Basiskosten,
einen Ansatz flir Kostensteigerungen sowie fir Preissteigerungen und
besondere Kostenrisiken beinhalten soll. Ferner sind Baunebenkosten in der
Kostengliederung zu erfassen.
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Kostenermittlungsstufe (Kosten einschl. MwSt.)

Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten-
rahmen schatzung | berechnung | anschlag | feststellung

Kosten-
r'f:;i‘g:ﬂf‘ bestandteile

in Mio. € in Mio. € in Mio. € in Mio. € in Mio. €

Basiskosten'":

Ansatz fiir
Kostenvarianz

»Baukosten*

Preis-
steigerungen
Baunebenkosten
(Planungskos-
ten)'”

Gesamtbaukosten

Gesamtkosten

Grunderwerbs-
kosten'”

Einrichtungs-
kosten'”

Besondere Kos-
tenrisiken'”

Summe

Abbildung 3.3:  Kostenermittlung und verwaltungsinterne Kostendarstellung (Burgerschaft
der Freien und Hansestadt Hamburg 2012, Drucksache 20/6208, S. 23)

4 Schlussfolgerungen fiir die Verkniipfung von
Kosten- und Risikosteuerung

Im Folgenden soll eine Auswahl der zuvor eruierten Herausforderungen und
Schwierigkeiten, die sowohl die Risikosteuerung als auch die Kostensteue-
rung betreffen, diskutiert werden. Ferner werden die Schnittstellen und die
Zusammenhénge der jeweiligen Prozesse dargelegt. Auf diese Weise sollen
auch Synergien bei einer systematisierten und organisatorischen Verknip-
fung der Kosten- und Risikosteuerung offengelegt werden. Als einleitende
Ubersicht zu den vorgenannten Zwecken dient die Abbildung 4.1, welche
die Prozesse, Schnittstellen sowie Herausforderungen der Risiko- und
Kostensteuerung veranschaulicht.
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PROJEKTMANAGEMENT

RISIKOMANAGEMENT

/. Variablen
RISIKOBEURTEILUNG Auftauchen, Eintreten und Verschwinden von
Risiken
= S i T >+ Eintrittswahrscheinlichkeit
" RISIKOIDENTIFIKATION \ *  GegensteuerungsmaBnahmen einschl. Kosten
/ + Schaden (Kosten und Ausmaf)
© Baupreissteigerung
RISIKOBEHANDLUNG RISIKOANALYSE C—"

- )

RISIKOBEWERTUNG &

KOSTENMANAGEMENT
T T S T T |
KOSTENRAMMEN KOSTENSCHATZUNG KOSTENBERECHNUNG KOSTEN(VOR)ANSCHLAG KOSTENFESTSTELLUNG
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L
]
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Eingangsgrofien
Bedarfsanderungen

+ Kostenkennwerte + fehiplanungen
+ Baupreisindizes . e

Abbildung 4.1:  Prozesse, Herausforderungen sowie Verknlpfung von Risiko- und Kosten-
management

Aufstellung von Gesamtkostenprognosen

Die Ausflihrungen in Kapitel 3 zeigen, dass bereits bei der Kostenplanung
Risiken bzw. Risikokosten beriicksichtigt werden sollten. Nicht zuletzt sind
diese Risikokosten, die in ihrem Wesen und ihrer Hohe standig aktualisiert
werden sollten, in eine kontinuierlich fortzuschreibende Gesamtkostenprog-
nose einzubinden. Die Ungewissheit Uber die Schadenshdhe bzw. mdgliche
Kosteneinsparungen von Risiken (,,Risikokosten®) fithrt dazu, dass Risiko-
kosten mittels einer geeigneten Methodik als Teil eines umfassenden und
systematischen Risikomanagements prognostiziert werden missen. Anfor-
derungen an die zu Grunde zulegende Methodik mussen nach Ansicht des
Verfassers unter anderem Belastbarkeit, Nachvollziehbarkeit und Transpa-
renz sein, um den Zielen eines Risikomanagements gerecht zu werden.
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Ansétze und einzelne (potentielle) Schritte sind hierzu in Kapitel 2 dieses
Beitrags dargelegt.

Umgang mit Planungs- und Bedarfsanderungen

Aktuelle Gesamtkostenprognosen liegen nur dann vor, wenn alle Kosten-
elemente auf Grundlage des aktuellen Planungs- und Entscheidungsstands
beriicksichtigt werden (vgl. Siemon 2016, S. 24). Im Idealfall erfolgt auch
bei Planungsénderungen ein Vorgehen in zwei Schritten. Vor der Beauftra-
gung sollte in Form der vorkalkulatorischen Kostenermittlung eine Kosten-
schétzung oder -berechnung durchgefiihrt werden. Auf diesem Wege wird
dem Aspekt der Kostentransparenz gerecht, indem bei Entscheidungen tber
Anderungen die Auswirkungen auf die Gesamtkosten prognostiziert wer-
den. In Konsequenz fiihren Anderungen gegeniiber der Entwurfsplanung
einschlieBlich der zugehdrigen Kostenberechnung zu einer entsprechenden
Anpassung bzw. Fortschreibung der Kostenberechnung. In diesem Zusam-
menhang sind auch der Anstieg sowie die Fortschreibung von Bauneben-
kosten zu berlicksichtigen. Nicht zuletzt ist ebenso die Honorierung etwai-
ger Wiederholungen von Grundleistungen in Gesamtkostenprognosen zu
beachten.

Bezugnahme auf Kostenkennwerte

Ein weiteres Problem des Risiko- und Kostenmanagements besteht darin,
dass Kostenkennwerte aus abgeschlossenen, abgerechneten Projekten
ermittelt und herangezogen werden, welche mittels Baupreisindizes an die
aktuelle Preislage angepasst werden (vgl. Girmscheid 2016, S. 224). Auf-
grund dessen ist im Hinblick auf die Bestandteile der Kostenkennwerte
abgerechneter Projekte zu beriicksichtigen, inwiefern die Kostenkennwerte
bereits Kosten von in den abgeschlossenen Projekten eingetretenen Risiken
enthalten. Hingegen enthalten Planungsleistungen, die in der Regel aus der
HOAI abgeleitet werden, keine Risikokosten (vgl. Hoffmann 2017, S. 42).
Daraus ergibt sich die Aufgabe zur nachvollziehbaren Prognostizierung von
Risikokosten, die in Summe als Kostenermittlung auf Basis von Kennwer-
ten und Planungsunterlagen unterschiedlicher Ermittlungstiefen zur Ermitt-
lung stetig aktueller Gesamtkostenprognosen dient.
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Dariiber hinausgehende Bauleistungen, aber auch Baunebenkosten, sind
dennoch in Gesamtkostenprognosen zu berticksichtigen.

Baupreissteigerungen (,,Baupreisrisiko*)

Die Kostenermittlungen erfolgen zu einem bestimmten Stichtag (siehe
Kapitel 3.1), welcher der den ,Preisstand” der in der Kostenermittlung
verwendeten Kennwerte festlegt. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die
Erbringung von Bauleistungen in der Regel nicht zum Zeitpunkt der Kos-
tenermittlung erfolgt und sich dariiber hinaus Uber die Ausfilhrungsdauer
erstreckt. Somit weichen die Preise fir Bauleistungen per se von den tat-
séchlichen Baukosten ab, wenn die u. a. konjunkturellen und inflationsbe-
dingten Entwicklungen der Baupreise bis zum Zeitpunkt der Leistungser-
bringung nicht berlcksichtigt bzw. prognostiziert werden. Bezliglich der
Kostenermittlungen auf Basis der Kostenangaben von Bauunternehmen
(Angebote, Abrechnungen etc.) ist im Gegensatz dazu davon auszugehen,
dass die Bauunternehmen die Baupreissteigerung in der Regel in ihren
Angeboten einpreisen. Lang (2008, S. 74) sieht ein Erfordernis fir Ruck-
stellungen fiir mogliche Baupreisentwicklungen bei Projekten mit langer
Genehmigungs- oder Ausfiihrungsphase.

Die vorangehenden Ausflihrungen zeigen, dass aufgrund von Baupreisver-
anderungen bzw. -steigerungen ein Kostenrisiko besteht, das insbesondere
bei der tblichen VVorgehensweise der 6ffentlichen Hand bei den Kostener-
mittlungen nicht eingepreist ist. Die Prognostizierung der Hohe der Bau-
preissteigerung ist schwierig und nur ndherungsweise, beispielsweise tber
Preisindizes des statistischen Bundesamtes, maglich.

5 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die stetige Zusammen-
tragung der Kosten und Risiken, vor allem in einem Zusammenhang mit
Anderungen in der Planung sowie der Ausfihrung, eine enge Koordination
und Abstimmung aller Projektbeteiligten voraussetzt (vgl. Siemon 2016, S.
24). Der Aufwand und der Nutzen von Risiko- und Kostensteuerungen
stehen in einer Abhéngigkeit zu der Projektgrofie und sollten in ihrer Detail-
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tiefe zur Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit fallweise hinterfragt sowie
angepasst werden. Die Ergebnisse der Risikosteuerung sollten jedoch
Eingang in Gesamtkostenprognosen finden, die sowohl Bestandteil eines
umfassenden Risikomanagements sein sollten als auch ein Element der
Kostensteuerung darstellen.

Im Zuge der Aufstellung einer Gesamtkostenprognose sind verschiedene
Herausforderungen zu bewdltigen. Um bei der Gesamtkostenprognose
Abweichungen infolge der Entwicklungen der Baupreise zu vermeiden, sind
die auf Grundlage von Kostenkennwerten aufgestellten Kostenermittlungen
um eine Prognose der Baupreissteigerungen fortzuschreiben. Hinsichtlich
der Verwendung von Kostenkennwerten ist ferner entscheidend, auf wel-
cher Basis diese urspriinglich abgeleitet worden sind. Kostenkennwerte
resultieren aus abgewickelten, abgerechneten Projekten und enthalten
teilweise die Kosten realisierter Risiken. Werden zur Aufstellung von
Gesamtkostenprognosen Kostenermittlungen um Risikokosten erweitert, ist
folglich eine doppelte Beaufschlagung von Risikokosten mdglich. Neben
den (blichen Kostenkennwerten und den Kosten fir Baupreissteigerungen
sind auch prognostizierte Risikokosten, ebenso wie die gegebenenfalls zur
Abminderung verwendeten Eintrittswahrscheinlichkeiten, auf Plausibilitét
zu Uberprifen. Dabei mussen insbesondere die projektspezifischen Rah-
menbedingungen beachtet werden.

Die Verknlpfungen von Risiko- und Kostenmanagement sind offensicht-
lich, da im Rahmen eines umfassenden Risikomanagements immer auch die
Gesamtkostenentwicklung Uberwacht werden sollte. AbschlieBend bleibt
anzumerken, dass auch die Auswirkungen auf Termine im Rahmen eines
Risikomanagements kontinuierlich zu Gberwachen sind, da sich Verzoge-
rungen ebenso unmittelbar auf die monetaren Projektziele auswirken.
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Die qualitative Inhaltsanalyse als Bestandteil
ingenieurwissenschaftlicher Forschungsansitze
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Natalie Simon, Fachgebiet Baubetriebswirtschaft, Universitat Kassel, Deutschland

Kurzfassung

Dieser Aufsatz befasst sich mit der qualitativen Inhaltsanalyse als prakti-
kable Methode aus ingenieurtechnischer Sicht zur Auswertung von Exper-
teninterviews. Dazu wird zunéchst ein kurzer Einblick in das grundlegende
Vorgehen zur Durchfiihrung einer qualitativen Inhaltsanalyse gegeben, um
die theoretischen Grundlagen anschlieBend anhand eines tatséchlich durch-
gefuhrten Experteninterviews mit baubetriebswirtschaftlichem Bezug zu
verdeutlichen. Insgesamt zielt der Beitrag damit darauf ab, den methodi-
schen Werkzeugkasten ingenieurwissenschaftlicher Forscher in eine qualita-
tive Richtung zu erweitern.
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1 Einleitung

Im Rahmen ingenieurwissenschaftlicher Forschungsarbeiten stellen Exper-
teninterviews eine héufig angewendete Methode zur Erhebung qualitativer
Informationen dar. Daraus resultierende Verdffentlichungen sind auf Grund
des tendenziell eher normativen Charakters der deutschsprachigen ingeni-
eurwissenschaftlichen Forschungstatigkeit (vgl. Simon 2018) meist eher
ergebnisorientiert angelegt und fokussieren dabei das methodische Vorge-
hen zur Auswertung der gefiihrten Interviews nicht.

Aus diesem Anlass bietet der vorliegende Beitrag einen kurzen Exkurs in
die empirische Sozialforschung, um eine aus ingenieurtechnischer Sicht
praktikable Methode zur qualitativen Auswertung von Experteninterviews
vorzustellen und damit die Anwendung qualitativer Forschungsmethoden
fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen zu férdern (zur diesbezigli-
chen Relevanz vgl. Simon 2018). An einem konkreten baubetriebswirt-
schaftlichen Beispiel wird das vorgestellte Vorgehen schlieflich demons-
triert.

2 Grundlagen zur Auswertung
von Experteninterviews

21 Experteninterviews als Leitfadeninterviews

Grundsétzliches Ziel bei der Durchfuhrung von Experteninterviews ist die
Gewinnung von Informationen durch die Befragung von Personen, die im
Hinblick auf ein vorhandenes Forschungsinteresse als Experte identifiziert
werden. Experteninterviews stellen somit eine Methode zur Erzeugung
qualitativer Daten dar, die in Textform der spateren Auswertung zu Grunde
liegen.

Ublicherweise werden Experteninterviews basierend auf einem Leitfaden
durchgefiihrt (vgl. Helfferich 2019, S. 682), der die Vergleichbarkeit der
einzelnen Interviews innerhalb eines Erhebungsprojekts gewahrleistet. Der
Leitfaden setzt sich aus offen formulierten Fragen zusammen, die mdglichst
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konkrete und prégnante Antworten ermdglichen, auf die der Befragte jedoch
frei antworten kann (vgl. Mayer 2008, S. 37). Durch die Anwendung des
Leitfadens erfolgt sowohl eine Strukturierung des Interviewablaufs als auch
der spéteren Datenauswertung.

2.2 Methode zur Auswertung von Experteninterviews

Zur Auswertung des mit der Interviewdurchfihrung generierten Textes
stehen grundsétzlich verschiedene analytische Methoden zur Verfligung.
Die qualitative Inhaltsanalyse stellt dabei das am héaufigsten angewendete
Verfahren dar. (vgl. Mayring und Fenzl 2019, S. 633)

Charakteristika der qualitativen Inhaltsanalyse sind ein systematisches,
streng regelgeleitetes Vorgehen sowie die daraus resultierende intersubjek-
tive Uberpriifoarkeit. Zum Vorgehen schildern Mayring und Fenzl (2019, S.
634) zwei grundsatzliche Schritte:

1. interpretative Kategorisierung einzelner Textpassagen nach inhalts-
analytischen Regeln;
2. Prufung von Mehrfachzuordnungen der Kategorien zu Textpassagen.

Zentrales Instrument der qualitativen Inhaltsanalyse stellt in Anlehnung an
Schritt 1 die Gesamtheit aller Kategorien als Kategoriensystem dar (vgl.
Mayring und Fenzl 2019, S. 634). Kategorien konnen sowohl induktiv am
Material entwickelt oder auch vorab deduktiv festgelegt werden.

Zur Durchfuhrung der Kategorisierung sind vorab drei Analyseeinheiten
bzgl. des zu betrachtenden Textmaterials zu definieren:

— Kodiereinheit: kleinster auszuwertender Materialbestandteil;

— Kontexteinheit: grofter in eine Kategorie fallender Textbestandteil;

— Auswertungseinheit: dem Kategoriensystem insgesamt gegeniber-
stehendes Material. (vgl. Mayring und Fenzl 2019, S. 636)

Ein methodisches Grundprinzip bei der Durchfihrung qualitativer Inhalts-
analysen ist auf Grund der interpretativen Ziige und dem damit einherge-
henden Anspruch an ein regelgeleitetes Vorgehen die Wahl eines geeigne-
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ten Ablaufmodells. Der Ablauf variiert dabei je nach gewahlter Technik, die
wiederum hauptséchlich vom Vorgehen zur Kategorienbildung (induk-
tiv/deduktiv) abhéngig ist. Im Fall einer induktiven Kategorienbildung am
Textmaterial umfasst das Ablaufmodell nach der Festlegung der Analy-
seeinheiten und vor dem endgiltigen Durcharbeiten des Materials die
Formulierung von Kategoriendefinitionen, welche die inhaltlichen Aspekte
der zu entwickelnden Kategorien festlegen. (vgl. Mayring und Fenzl 2019,
S.640f1.)

Anhand eines konkreten baubetriebswirtschaftlichen Beispiels wird im
nachfolgenden Kapitel der Ablauf einer qualitativen Inhaltsanalyse mit
induktiver Kategorienbildung verdeutlicht.

3 Beispiel zur Auswertung einer
Experteninterviewserie

31 Vorstellung des Forschungsvorhabens

Vorhergehende Verdffentlichungen der Autorin zeigen die Relevanz an-
reizorientierter Vergutungsmodelle flr Bauleistungen der nationalen Praxis
auf (vgl. Racky und Schroder 2017; Schroder 2017) und stellen einen ge-
eigneten Forschungsansatz vor, der die Etablierung derartiger Modelle
innerhalb der deutschsprachigen Baupraxis fordern soll (vgl. Simon 2018).

Dieser Forschungsansatz basiert u. a. auf einer Serie von rund 25 Experten-
interviews mit Praxisvertretern der deutschen Bauwirtschaft und zielt auf
die Erhebung von Informationen zu folgenden Forschungsfragen ab:

— Wie lautet der Status quo hinsichtlich des Kenntnisstands und der Er-
fahrungen der befragten Experten mit anreizorientierten Vergi-
tungsmodellen fiir Bauleistungen?

— Inwiefern besteht Bedarf aus Sicht der Praxis an (vorformulierten)
anreizorientierten Vergltungskomponenten?

— Inwiefern besteht diesbeziiglicher Forschungsbedarf aus praktischer
Sicht?
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Abbildung 3.1 stellt das dazu entwickelte Erhebungs- und Auswertungsver-
fahren dar (vgl. Simon 2018). Dabei wird deutlich, dass qualitative, analyti-
sche Methoden rein statistisch orientierten, quantitativen Methoden vorge-
zogen werden, da mit der Anwendung des Verfahrens normative Aussagen
mit einem praktischen Mehrwert generiert werden sollen.

Vorgehen Ergebnis

1. Phase: Vorbereitung der Befragung

Uberfiihrung der Forschungsfragen | Interviewleitfaden
wissenschaftlicher Anspruch: in Interviewfragen
Vi i keit der BefragL
2. Phase: Durchfiihrung der Interviews

personliche Befragung der Experten Gesprichsprotokoll
wissenschaftlicher Anspruch: in Einzelinterviews je Interview
qualitative Erfassung von Inf ionen

Gz AT el (THtsen Verdichtung des Materials durch Gedichtnisprotokoll

—_—

wissenschaftlicher Anspruch:
Intersubjektivitét / ausgehend von
Gedéchtnisprotokollen gleichermaRen
nachvollziehbare Auswertung fiir
verschiedene Betrachter

Paraphrasierung

je Interview

2
Zuordnung der expertenbezogenen
Informationen zu Forschungsfragen

forschungsfragenbezogene
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qualitative Inhaltsanalyse mit expertenbezogenen Informationen
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zusammenhéngende Logik g gung
herstellen

Abbildung 3.1:  Erhebungs- und Auswertungsverfahren (Simon 2018, Abbildung 1)

Die qualitative Inhaltsanalyse mit induktiver Kategorienbildung stellt einen
Teilbereich des in Abbildung 3.1 dargestellten Verfahrens dar und ist
entsprechend gekennzeichnet. Im nachfolgenden Kapitel wird auf die
Durchfuhrung der qualitativen Inhaltsanalyse im vorgestellten Forschungs-
vorhaben ndher eingegangen.
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3.2 Durchfiihrung der qualitativen Inhaltsanalyse
innerhalb des Forschungsvorhabens

Grundlage der qualitativen Inhaltsanalyse im vorgestellten Forschungsvor-
haben sind Gedéachtnisprotokolle fir alle durchgefiihrten Interviews. Darin
erfolgt bereits eine erste Verdichtung des Materials durch die Interviewerin,
indem der tatsachliche Wortlaut der Experten in Kombination mit den
Inhalten der Gespréachsprotokolle paraphrasiert wird (weiterflihrend Meuser
und Nagel 2009, S. 476).

Die Gedachtnisprotokolle sind gemal der Struktur des Interviewleitfadens
aufgebaut, der vier Themengebiete umfasst:

einleitende Fragestellungen zur Einordnung des befragten Experten;

— Fragestellungen zum Stand der Praxis hinsichtlich anreizorientierter
Vergltungsmodelle in der Bauwirtschaft;

Fragestellungen zum Bedarf der Praxis an (vorformulierten) anreiz-
orientierten Vergutungskomponenten;

Fragestellungen zum Forschungsbedarf aus Sicht der Praxis zu an-
reizorientierten Vergutungsmodellen in der Bauwirtschaft.

Aus den beantworteten Fragen innerhalb dieser vier Themengebiete ergeben
sich in Anlehnung an die Forschungsfragen aus Kapitel 3.1 insgesamt sechs
Kategoriensysteme mit folgenden Kategoriendefinitionen:

A: Erfahrungen der Experten mit klassischen Bauvertragstypen;

B: Erfahrungen der Experten mit innovativen Ansédtzen zur Bauver-
tragsgestaltung, Bauprojektabwicklung etc.;

C: Einschéatzungen der Experten zu wesentlichen Einflussfaktoren auf
den Projekterfolg;

D: Einschétzungen der Experten zum Thema Bauprozessqualitét;

E: Konkrete Gestaltungsvorschldge fur zukinftige (monetére) Vergi-
tungsmodelle;

F: Uber Kategorien des Kategoriensystems E hinausgehender For-
schungsbedarf.
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Beziiglich der Analyseeinheiten gelten die Gedachtnisprotokolle als Aus-
wertungseinheit und ein vollstandiger Antworttext auf eine Fragestellung
als Kontexteinheit. Eine einzelne Paraphrase innerhalb eines Antworttextes
stellt die Kodiereinheit dar. Die Zuordnung einer Paraphrase zu mehreren
Kategorien ist dabei mdglich, sofern diese verschiedene inhaltliche Aspekte
beinhaltet.

Die induktive Bildung der Kategorien erfolgt unter Beriicksichtigung der
gewdhlten Analyseeinheiten und Kategoriendefinitionen, indem die Ge-
déachtnisprotokolle sukzessive durchgearbeitet werden. Folgende zwei
Beispiele verdeutlichen die induktive Kategorienbildung:

Auf die Frage ,, Haben Sie bereits praktische Erfahrungen mit anreizorien-
tierten VergUtungsmodellen gesammelt?  liefert ein Gesprachsprotokoll den
folgenden paraphrasierten Antworttext eines befragten Experten:

,Ja, mit einem Garantierten-Maximalpreis-Vertrag im Rahmen eines
Partneringmodells. Der Einstieg des bauausfilhrenden Unternehmens in
dieses Projekt erfolgte bereits wahrend der Planungsphase. Dadurch
konnte eine groRere Kostensicherheit flr alle Beteiligten im Vergleich zu
konventionell abgewickelten Projekten erreicht werden. *

Der Antworttext geht damit nicht nur auf den Kern der Fragestellung ein,
der auf Informationen zum Kategoriensystem B (Erfahrungen mit innovati-
ven Ansédtzen zur Bauvertragsgestaltung, Bauprojektabwicklung etc.)
abzielt, sondern gibt gleichzeitig eine Einschatzung des befragten Experten
hinsichtlich wesentlicher Einflussfaktoren auf den Projekterfolg (Katego-
riensystem C). Tabelle 3.1 zeigt die anhand des Antworttextes entwickelten
Kategorien B1, B2 und C1.
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Tabelle 3.1: Beispiel 1 zur induktiven Kategorienbildung

Zu kodierende Paraphrase

Induktiv gebildete Kategorie

Ja, mit einem Garantierten-
Maximalpreis-Vertrag

B1: Erfahrungen mit GMP-
Vertragen

im Rahmen eines Partneringmo-
dells.

B2: Erfahrungen mit Partnering

Der Einstieg des bauausfiihrenden
Unternehmens in dieses Projekt
erfolgte  bereits wahrend der
Planungsphase. Dadurch konnte
eine groBRere Kostensicherheit fir
alle Beteiligten im Vergleich zu
konventionell abgewickelten
Projekten erreicht werden.

C1: Fruhzeitige Beteiligung des
Bauausfihrenden als Projekter-
folgsfaktor

In einem zweiten Beispiel liefert ein anderes Gesprachsprotokoll auf die
Frage ,, Wie beurteilen Sie die Bauprozessqualitat bezlglich ihrer Relevanz

fir den Projekterfolg? “ den folgenden paraphrasierten Antworttext:

,, Die Bauprozessqualitat ist von elementarer Bedeutung fiir den Projekter-
folg. Die Sicherstellung einer guten Bauprozessqualitét liegt im Zusténdig-
keitsbereich des bauausfiilhrenden (Haupt-)Unternehmers und ist aus Sicht
des Auftraggebers von einer hohen Transparenz der auftragnehmerseitigen

Prozesse abhdingig.

Tabelle 3.3 zeigt, dass dieser Antworttext vollstandig dem Kategoriensys-
tem D (Einschatzungen zum Thema Bauprozessqualitat) zuzuordnen ist,

dabei jedoch drei unterschiedliche Kategorien induziert.
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Tabelle 3.2: Beispiel 2 zur induktiven Kategorienbildung

Zu kodierende Paraphrase

Induktiv gebildete Kategorie

Die Bauprozessqualitat ist von
elementarer Bedeutung fiir den
Projekterfolg.

D1: Relevanz der Bauprozessqua-
litat fir den Projekterfolg

Die Sicherstellung einer guten
Bauprozessqualitat liegt im Zu-
standigkeitsbereich des bauaus-
fihrenden (Haupt-)Unternehmers

D2: Zusténdigkeit zur Sicherstel-
lung einer gute Bauprozessqualitét

und ist aus Sicht des Auftraggebers
von einer hohen Transparenz der
auftragnehmerseitigen  Prozesse
abhangig.

D3: Einflussfaktoren auf die
Bauprozessqualitét

Nach der Kategorisierung aller Paraphrasen in allen Gesprachsprotokollen
erfolgt eine Zusammenfassung inhaltlich &hnlicher Kategorien und ggf.
eine Anpassung der Kategorienbezeichnungen.

Zur Darstellung der Ergebnisse der gesamten Kategorisierung wird eine
Matrix gewéhlt, die fur jede entwickelte Kategorie eine Zeile und fir jedes
ausgewertete Gesprachsprotokoll eine Spalte enthélt. Die kodierten Para-
phrasen der einzelnen Interviews konnen (ggf. ergédnzt um zusétzliche
Angaben zum Sinnzusammenhang) somit nach Kategorien und Experten
sortiert werden. Da diese Darstellungsform einen erheblichen Platzbedarf
aufweist, wird in Tabelle 3.3 lediglich das gewahlte Schema verdeutlicht.
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Tabelle 3.3: Schema zur Darstellung der Kategorisierungsergebnisse

Gesprachsprotokoll | Gespréachsprotokoll
mit Experte 1 mit Experte 2
Kategorie Al zugeordnete zugeordnete
Paraphrase Paraphrase
Kategorie A2 zugeordnete zugeordnete
Paraphrase Paraphrase

GemaR dem in Kapitel 2.2 geschilderten Vorgehen, erfolgt nach der inter-
pretativen Kategorisierung aller Textpassagen ein zweiter Schritt, in dem
Mehrfachzuordnungen der Kategorien zu Textpassagen zu priifen sind.
Dieser Schritt erfolgt in dem gewdhlten Vorgehen teilweise durch die
Zusammenfassung inhaltlich &hnlicher Kategorien. Denkbar ist in diesem
Zusammenhang jedoch auch eine Auszahlung der Zuordnungshaufigkeit
einzelner Kategorien, um eine quantitative Auswertung durchfiihren zu
koénnen. Darauf wird aus vorgenannten Grinden in dem beschriebenen
Verfahren jedoch verzichtet.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser qualitativen Inhaltsanalyse kénnen
schliefflich die in Abbildung 3.1 dargestellten Interpretationsschritte erfol-
gen. Dabei werden zunachst forschungsfragenbezogene Kernaussagen der
jeweiligen Experten interpretativ entwickelt, die im darauffolgenden Schritt
in generalisierte forschungsfragenbezogene Aussagen der Gesamterhebung
Uberfiihrt werden (weiterflihrend Kaiser 2014, S. 105 ff.).

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wird die qualitative Inhaltsanalyse als Auswertungsme-
thode fiir Texte vorgestellt, die aus der Durchfiihrung leitfadengestutzter
Experteninterviews resultieren. Die dabei im VVordergrund stehende Katego-
risierung des Textmaterials wird an zwei konkreten Beispielen aus einem
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aktuellen baubetriebswirtschaftlichen Forschungsvorhaben der Autorin
exemplarisch demonstriert.

Es wird gezeigt, dass die hauptsachlich innerhalb der empirischen Sozial-
forschung thematisierte qualitative Inhaltsanalyse auch im Kontext ingeni-
eurwissenschaftlicher Forschungsansatze ein sinnvolles Anwendungsfeld
findet.

Insgesamt fokussiert der vorliegende Beitrag einen Teilbereich der Aufga-
ben, die im Rahmen der Realisierung von Experteninterviews als Erhe-
bungsmethode anfallen. Begonnen bei der zundchst notwendigen Auswahl
einer flir das Forschungsinteresse geeigneten Erhebungsmethode, stellen im
néchsten Schritt die Erarbeitung eines zielfihrenden Leitfadens und auch
die Ildentifikation und Auswahl zu befragender Experten erfolgskritische
Herausforderungen flir den Forscher dar. Eine diesbeziigliche Erweiterung
des eingangs genannten methodischen Werkzeugkastens ingenieurwissen-
schaftlicher Forscher ist daher fur zukiinftige Forschungsarbeiten wiin-
schenswert.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag soll die Wirkung von zwei ausgewahlten verhaltensoko-
nomischen Phanomenen auf die Bauindustrie genauer untersucht werden.
Im Rahmen von zwei empirischen Studien wurden Hypothesen zum Thema
Framing und Anchoring genauer Uberprift. Zu Beginn des Beitrags wird
kurz in die beiden verhaltensékonomischen Phanomene eingefiihrt, bevor
Ausziige der Ergebnisse aus den beiden Studien vorgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Tendenz zu einer Beeinflussung vorhanden ist.
Daher sollte die Wirkung dieser Phadnomene bei der Vorbereitung von
Entscheidungen berticksichtigt werden.
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1 Einfithrung

Wiéhrend eines Bauprojekts miissen oft in kiirzester Zeit viele unterschiedli-
che Entscheidungen unter standiger Beachtung der Interessen verschiedener
Akteure getroffen werden. In der praskriptiven Entscheidungstheorie
werden Modelle erstellt, die dem Anwender zu einer rationalen Entschei-
dung verhelfen. Fiir die praskriptive Entscheidungstheorie wird laut Rom-
melfanger und Eickemeier (2002, S. 2) der Modellansatz des homo oeco-
nomicus vorausgesetzt. Beim homo oeconomicus handelt es sich um einen
rational handelnden Menschen, der die ihm zur Verfiigung stehenden Mittel
nutzt, um einen mdglichst maximalen Nutzen zu erreichen. Dazu sind
volistdndige Informationen Uber den Handlungsraum, Umweltzustdnde
sowie mogliche Konsequenzen erforderlich.

Entscheider, die dem Modellansatz des homo oeconomicus folgen, verhalten
sich gemé&R des Bernoulli Prinzips. Dabei werden Ergebnissen tber Nutzen-
funktionen reelle Nutzenwerte zugeordnet. Der Entscheider wahlt die
Alternative mit dem hdchsten Erwartungswert aus. Durch hypothetische
Entscheidungsprobleme konnte nachgewiesen werden, dass Entscheidungs-
trager von diesem Prinzip abweichen. Daher wurde von Kahneman und
Tversky (1979) die Prospect-Theorie entwickelt, die solche Anomalien
beriicksichtigt. Damit wurde der Grundstein flr die deskriptive Entschei-
dungstheorie gelegt. Fur diese Anomalien werden verhaltensékonomische
Phédnomene verantwortlich gemacht. Waleczko und Haghsheno (2018)
beschreiben funf dieser Phdnomene néher.

Im weiteren Verlauf des Beitrags werden Ergebnisse aus empirischen
Untersuchungen vorgestellt, die die Wirksamkeit der Ph&nomene Framing
und Anchoring beurteilen. Im Rahmen von zwei Masterarbeiten wurden
dazu zwei schriftliche Umfragen durchgefuhrt, die ebenfalls beschrieben
werden.
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2 Theoretische Wirkung von
Framing und Anchoring

21 Framing

Wie in Kahneman und Tversky (1981) sowie Beck (2014) ausgefiihrt,
handelt es sich bei Framing (Deutungsrahmen) um ein Phanomen, dass
inhaltsgleiche aber unterschiedlich formulierte Alternativen einen Einfluss
auf die Entscheidungsfindung haben kénnen. Je nach Entscheidungsprob-
lem differenziert Beck (2014) in drei Framingarten:

- Attributives Framing
- Handlungsframing
- Framing bei riskanten Entscheidungen

Attributives Framing kann gemalR Beck (2014, S. 154) dann vorkommen,
wenn ein Attribut ausschlieflich zwei Auspragungen annehmen kann, die
sich logisch ergénzen. Als Beispiel wird der Fettanteil eines Stlick Fleischs
angefihrt. Dieses kann mit 25 % mager oder 75 % fett beschrieben werden.
Beim Handlungsframing wird die Auswirkung einer Handlung entweder
positiv oder negativ beschrieben. Hierbei wird nach Beck (2014, S. 155)
eine Handlung eher angestrebt, wenn die Auswirkungen des Unterlassens
als Verlust dargestellt werden. Bei Framing bei riskanten Entscheidungen
wird laut Beck (2014, S. 154) der Umstand beschrieben, dass das Ergebnis
einer Alternative als Gewinn oder als Verlust dargestellt werden kann. Die
Risikoumkehrung von Gewinn- in den Verlustbereich wird in Laux et al.
(2014, S.168) als Spiegeleffekt bezeichnet. In mehreren empirischen
Studien konnte nachgewiesen werden, dass Entscheider tendenziell dazu
neigen im Verlustbereich hohere Risiken einzugehen als im Gewinnbereich.
Dadurch soll ein Verlust um jeden Preis verhindert werden.

Der Framingeffekt unterscheidet sich von anderen Effekten, wie z. B. dem
Besitztumseffekt darin, dass eine dritte Person durch dessen Formulierun-
gen einen direkten Einfluss auf die Entscheidung nehmen kann.
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2.2 Anchoring

Slovic und Lichtenstein (1971) erldutern, dass Entscheider dazu neigen, die
Attraktivitdt von Wetten von einem Referenzpunkt aus zu bewerten. Dieses
Phanomen wird als Anchoring (Verankerungseffekt) bezeichnet. Dies hat
auch einen Einfluss auf die Bewertung von Preisen, Konditionen oder den
Wert eines Gegenstandes. Auch bei der Beurteilung von Leistungen und
Merkmalen kdnnen vergangene Urteilsbewertungen das Ergebnis beeinflus-
sen. Wie von Beck (2014) sowie Gilovich (2008) beschrieben, fokussiert
sich der Entscheider auf einen Referenzpunkt, bevor dieser sich dem Ergeb-
nis anndhert. Dieses Verhalten konnte uber verschiedenste Versuchsaufbau-
ten nachgewiesen werden.

3 Verhaltensokonomische Phinomene
in der Bauindustrie

3.1 Wirkung von Framing in der Bauindustrie

Der Wirkungsnachweis erfolgt mithilfe einer dreiteiligen schriftlichen
Befragung. Der erste Teil besteht aus einer Titelseite mit Einleitungstext.
Der zweite Teil erhebt die Daten zum Nachweis des Framing-Effekts. Der
letzte Teil erfasst demografische Daten.

Die Herausforderung bei der Konstruktion bestand darin, méglichst viele
potenzielle geeignete Teilnehmer mit zielgerichteten Fragestellungen
anzusprechen. Um dies zu erreichen, wurde die Stichprobe auf Personen
beschrénkt, die in Bauunternehmen und Ingenieurbiros im Bereich der
Planung beschaftigt sind. Es wurde die Wirkung aller drei Framingarten
untersucht. Hierzu waren mehrere Fragen zu einer Framingart auf drei
voneinander getrennten Szenarien verteilt.

Vor der eigentlichen Datenerhebung wurde ein Pretest mit Masterstudenten
des KIT durchgefihrt. Der Fragebogen wurde in schriftlicher Ausfiihrung
von 51 Studierenden ausgefillt. Die eigentliche Erhebung wurde uber
www.umfrageonline.com erstellt. Die Szenarien wurden rdumlich getrennt
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und ein Zuriickschalten auf bereits beantwortete Fragen war nicht méglich.
Die Studierenden wurden deswegen angewiesen, auf bereits beantwortete
Fragen nicht zurlckzugreifen. AuRerdem wurde die demografische Abfrage
durch eine Evaluation ersetzt. Anhand der Ergebnisse wurden einzelne
Fragestellungen geringfiigig angepasst.

Der Umfragelink wurde via E-Mail an 257 Bauunternehmen und Ingenieur-
blros verteilt. Insgesamt wurde der Fragebogen 41 Mal vollstdndig beant-
wortet. Daraus ergibt sich eine Rucklaufquote von 16 %. Von den 41
Teilnehmern sind 51 % in Bauunternehmen und 32 % in Ingenieurbiros
tatig. Die Ubrigen 17 % arbeiten u. a. fur Totaltibernehmer und Bautrager.
Die Geschéftsfelder der Probanden sind in Abbildung 3.1 aufgelistet. Die
Geschaftsfelder waren bereits angegeben und eine Mehrfachnennung war
maoglich. Zur Einschéatzung der UnternehmensgréRen wurde die Mitarbei-
teranzahl abgefragt. In 46 % der Unternehmen sind mehr als 500 Arbeits-
krafte und in 27 % weniger als 10 Mitarbeiter tétig.

Arbeitsvorbereitung: 9,8%
Akquise: 12,2%
Andere: 14,6%
Kalkulation: 14,6%
Instandsetzung: 21,2%
Tragewerksplanung: 31,7%
Bauleitung: 39,0%
Management: 46,3%

Abbildung 3.1:  Geschéftsfelder der Umfrageteilnehmer

Mit den Fragen 4) und 8) wurde eine Hypothese zum Thema Spiegeleffekt
Uberpruft. Die Hypothese lautet, dass sich Planungsentscheider in der
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Bauindustrie im Gewinnbereich risikoavers und im Verlustbereich risiko-
freudig verhalten. Ein Wechsel des Risikoverhaltens wird als irrational
angesehen. Frage 4) ist in Szenario 2 eingebettet und behandelt eine Ge-
winnsituation. Innerhalb von Szenario 2 sind die Befragten in einem laufen-
den Projekt als Bauiiberwacher tatig. Das Projekt ist bereits im Minus und
der Befragte hat folgende Aufgabe.

4) Sie konnen einen weiteren Auftrag annehmen, um Verluste auszuglei-
chen. Fur welche Alternative entscheiden Sie sich?

A) Ein Auftrag mit einem sicheren Gewinn von 30.000 €.

B) Ein Auftrag mit der Wahrscheinlichkeit von 85 % einen Gewinn von
40.000 € zu erzielen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 15 % wird
kein Gewinn erzielt.

GemaR der Hypothese sollte das Verhalten risikoavers sein und somit A)
gewdhlt werden, obwohl der Erwartungswert von B) mit 34.000 € hoher ist.
Dies traf auf ca. 56 % der Befragten zu. Um zu tberpriifen, ob eine Ande-
rung des Risikoverhaltens auftritt wurde Frage 8) in Szenario 3 eingebun-
den. Hierbei arbeitet der Befragte in einem neu gegriindeten Bauunterneh-
men und muss erste strategische Entscheidungen treffen.

8) Bei einem lhrer ersten Projekte zeichnet sich ein Verlust ab. Sie haben
zwei Strategien fir die weitere Bearbeitung des Projekts zur Verfligung.
Welche Strategie wéhlen Sie?

A) Ein sicherer Verlust von 30.000 € tritt ein.

B) Zu 80 % stellt sich ein Verlust von 40.000 € ein. Es besteht eine
Wahrscheinlichkeit von 20 %, dass kein Verlust eintritt.

Geméall der Hypothese verhalten sich die Entscheider hier mehrheitlich
risikofreudig weshalb diese B) bevorzugen sollten, obwohl der Erwar-
tungswert bei einem Verlust von 32.000 € liegt. Trotz eines statistisch
héheren Verlusts entschieden sich ca. 68 % fiur B). Insgesamt haben 39 %
der Probanden in Frage 4) A) und in Frage 8) B) ausgewahlt. Weitere 15 %
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haben sich genau umgekehrt entschieden. 46 % haben ihr Risikoverhalten
nicht veréndert und sich gemaR der Theorie rational entschieden.

Gemall der Hypothese zum Handlungsframing wird das Handeln von
Planungsentscheidern bei Risikoentscheidungen durch die Formulierung des
Entscheidungsproblems beeinflusst. Es war schwierig, geeignete Beispiele
fir den Fragebogen zu entwickeln. In Frage 3) wurden die Folgen des
Unterlassens positiv dargestellt.

3) Aus ungeklarten Griinden ist das Erdreich um die Baustelle um wenige
Zentimeter abgesunken. Sollten Sie sich dazu entscheiden nicht zu rea-
gieren, kdnnen Sie Geld einsparen. Wahlen Sie eine Handlungsalternati-
Ve aus.

A) Der Baugrund sollte dringend untersucht werden.
B) Der Vorfall hat vorerst keinen Einfluss auf den Bauablauf.

92 % der Probanden entschieden sich fur A) und somit entgegen der aufge-
stellten Hypothese. In Frage 9) haben sich 97 % fur A) und damit fur die
Bauwerksbegutachtung und damit die Handlung entschieden.

9) Von einem lhrer Bauleiter wird Ihnen berichtet, dass ungewohnliche
Risse in einer Betonwand aufgetreten sind. Derzeit ist der Zustand
stabil, sollte sich die Rissbildung allerdings fortsetzen sind aufwendige
InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich, die zusatzliche Kosten verur-
sachen.

A) Eine Bauwerksbegutachtung soll veranlasst werden, um ggf. geeig-
nete PraventivmalRnahmen ergreifen zu kénnen. Dies wirde die Fol-
gekosten um 50 % reduzieren.

B) Der Vorfall hat vorerst keinen Einfluss auf das Projekt und soll wei-
ter beobachtet werden.

Zwar verhalten sich fast alle Probanden in Frage 9) wie erwartet, dennoch
lasst das Ergebnis aus Frage 3) nur den Ruckschluss zu, dass die Hypothese
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nicht zutrifft. Das Ergebnis ist kritisch zu hinterfragen. Grundsatzlich muss
analysiert werden, ob die Fragen 3) und 9) flr einen Nachweis der Hypo-
these geeignet waren. Bisher wurde Handlungsframing wie in Beck (2014)
z. B. durch Beispiele im Versicherungswesen nachgewiesen. Hier spielten
Sicherheitsaspekte eine Rolle, was die Probanden dazu verleitet haben
kdnnte sich fur die aktive Handlung zu entscheiden.

Ob die Qualitét bei einer positiven Darstellung besser bewertet wird als bei
einer negativen Gegendarstellung, sollte durch zwei Fragebldcke, die in den
Tabellen 3.1 und 3.2 dargestellt sind, Uberpruft werden. Die Prozentzahlen
sind gegensatzlich und die betroffenen Produkte wurden variiert. Um die
Ergebnisse nicht zu verfalschen, waren die Intervalle im eigentlichen
Fragebogen optisch gleich grof3. Hier wurde die Optik an das Format
angepasst. Folgende Elemente sind direkt vergleichbar:

- 2.A) und 6.C)
- 2.B) und 6.B)
- 2.C) und 6.A)
- 2.D) und 6.D)

Tabelle 3.1: Frage 2)

Aufgrund eines engen Zeitplans wollen Sie besonders zuverlassige Baumaschi-
nen, Materialien und Verfahren einsetzen. Wie schatzen Sie deren Qualitét ein?
Markieren Sie die entsprechenden Felder.

sehr schlecht | schlecht | weder schlecht noch gut gut sehr gut
@ @ (©) 4) (©)
2.A)
2.B)
2.0)
2.D)

A) Eine PVC Folie soll als Dichtung eingesetzt werden und ist bei 14 % aller
Unwetterwasser durchléssig.

B) Sie haben ein Qualitatskontrollsystem, welches 99 % der Bauméngel recht-
zeitig erfasst.

C) Ein Hydraulikbagger, der in 89 % der Arbeitszeit einsatzfahig ist.

D) Ein Radlader, welcher in 21 % der Arbeitszeit nicht arbeitsfahig ist.
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Tabelle 3.2: Frage 6)

In der Nachbetrachtung soll das Projekt analysiert werden. Wie schétzen Sie die
Qualitat der Baumaschinen, Materialien und Verfahren ein? Markieren Sie die
entsprechenden Felder.

sehr schlecht | schlecht | weder schlecht noch gut gut sehr gut

(@) @ (©) 4 ®)
6.A)
6.B)
6.C)
6.D)

A) lhr Radlader war zu 11 % der Arbeitszeit nicht einsatzfahig.

B) Ihr Qualitatskontrollsystem hat 1 % der Bauméangel nicht rechtzeitig erkannt.
C) Die eingesetzte Dichtungsbahn war bei 86 % aller Unwetter dicht.

D) lhr Hydraulikbagger war zu 79 % der Arbeitszeit einsatzfahig.

Abbildung 3.2 zeigt, dass die durchschnittliche Bewertung der Qualitat in
allen vier Vergleichen bei einer positiven Darstellung leicht hoher ist.
Beispielsweise musste im Vergleich zwischen 2.B) und 6.B) die Qualitét
des Qualitatskontrollsystems gleich bewertet werden. Dies taten 68 % der
Probanden. 27 % beurteilten die positiv formulierte Variante besser als die
negativ formulierte Variante. Nur 5 % bewerteten die negativ formulierte
Variante besser. Bei der Bewertung der Wasserdurchléssigkeit wurden die
beiden Varianten i.d.R. gleich bewertet. Lediglich 15 % bewerteten die
positiv formulierte Variante besser. Bei der Beurteilung der Baumaschinen
war eine Abweichung in beide Richtungen vorhanden. Hier schnitten die
positiv formulierten Alternativen ebenfalls besser ab.

313



30. BBB-Assistententreffen in Karlsruhe

Wasserdurchlassigkeit einer
Schutzschicht (2A - 6C)

Baumangelerkennung eines
Qualitatskontrollsystems (2B - 6B)

Einsatzfahigkeit einer
Baumaschine (2C - 6A)

Einsatzfahigkeit einer
Baumaschine (2D - 6D)

== Positive Formuierungen
== Negative Formulierung

Abbildung 3.2:  Einfluss des attributiven Framings auf die Bewertung der Qualitat

3.2 Wirkung von Anchoring in der Bauindustrie

Um die Wirkung von Anchoring nachzuweisen, wurde eine zweite Erhe-
bung durchgefiihrt, die neben Framing auch Anchoring betrachtete. Es
wurde Uberpriift, ob bewusst gesetzte Anker die Bewertung von Kriterien
verdndert. Es wurden zwei thematisch gleiche Fragebdgen mithilfe von
www.umfrageonline.com erstellt. Die Links zu den Umfragen wurden via E-
Mail und Uber Foren an potenzielle Teilnehmer verteilt. Anhand des An-
fangsbuchstabens des Nachnamens wurde ermittelt, welcher Fragebogen
auszufullen ist. Fragebogen A wurde von insgesamt 51 Teilnehmern ausge-
flllt. Der Kontrollfragebogen B wurde von 29 Probanden ausgefiillt. Es
nahmen hauptsachlich Studierende des Bauingenieurwesens, Mitarbeiter
von Bauunternehmen und Mitarbeiter von Ingenieurbdiros teil.

In der Frage zum attributiven Framing sollten finf Kriterien nach ihrer
Wichtigkeit beurteilt und in eine Rangfolge gebracht werden. Hierzu wurde
das Szenario vorgegeben, dass die Probanden verfahrenstechnische Ent-
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scheidungen fir den Bau von mehreren Mehrfamilienhdusern treffen mis-
sen. In Fragebogen A wurden die Kriterien mdoglichst spezifisch und mit
einer verbalen Wertung dargestellt. Folgende Kriterien mussten in eine
Rangfolge gebracht werden, wobei diese von 1 bis 5 geordnet werden
sollten und 5 als am wenigsten wichtig zu werten ist:

- architektonisch aufwendige Optik (& 3,84)

- ausgeglichenes Kosten- Nutzen- Verhéltnis (@ 1,75)

- nachhaltiger Materialieneinsatz zur Schonung naturlicher Ressourcen
(9 2,8)

- Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz der am Bau Beteiligten (& 2,14)

- statisch anspruchsvolle Konstruktion (& 4,47)

In der Kontrollgruppe wurde von einer Spezifizierung und einer verbalen
Bewertung abgesehen. Hierzu wurde z. B. das Kriterium statisch an-
spruchsvolle Konstruktion in das Kriterium statische Konstruktion geandert:

- ansprechende Optik (& 3,83)

- Wirtschaftlichkeit (& 2,45)

- nachhaltiger Einsatz von Materialien (& 3,52)

- Sicherheitsvorkehrungen zur Erfullung der normativen Anforderungen
(2 2,83)

- statische Konstruktion (@ 2,38)

In der anschlieRenden Frage sollte nun ausgehend vom wichtigsten Kriteri-
um die Wichtigkeit der anderen Kriterien prozentual abgeschatzt werden.
Den Probanden von Fragebogen A wurde mitgeteilt, dass diese ein Gebéaude
nach Passivhausstandard zu errichten haben und deshalb das Kriterium
nachhaltiger Materialeinsatz als wichtigstes Kriterium festgelegt ist. Zum
Verstandnis wurde folgendes Beispiel vorgegeben:

Das Kriterium nachhaltiger Materialieneinsatz wird zum wichtigsten Krite-
rium. Thm wird ein Wert von 100 zugeordnet. Ist lhnen eine statisch auf-
wendige Konstruktion nahezu genauso wichtig, dann erhélt sie einen Wert
von 97.
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In Fragebogen B wurde kein wichtigstes Kriterium festgelegt und kein
konkretes Projekt angegeben. Hier sollte das wichtigste Kriterium mit 100
bewertet werden, um die Wichtigkeit der anderen Kriterien anhand dieses
Richtwertes prozentual zu beurteilen. In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der
beiden Fragebdgen einander gegeniibergestellt.

Tabelle 3.3: Gegenuiberstellung der Ergebnisse aus der Frage zum Thema Anchoring

Fragebogen A @ |Fragebogen B %)
z(i)rg?illiektomsch aufwendige 40,59 | ansprechende Optik 73,83
ausg. Kosten-Nutzen-Verhaltnis | 82,20 | Wirtschaftlichkeit 87,45
nachhaltiger Materialieneinsatz nachhaltiger Einsatz von

100 - 79,41
zur Schonung nat. Ressourcen Materialien
Sicherheitsvorkehrungen zum 7837 Sicherheitsvorkehrungen zur 8731
Schutz der am Bau Beteiligten ' Erfullung der n. Anforderungen '
fitgﬁ anspruchsvolle Konstruk- 36,53 | statische Konstruktion 89,28

Es ist erkennbar, dass die Probanden in Fragebogen A eine klarere Tren-
nung der einzelnen Kriterien vorgenommen haben. In Fragebogen B war es
nicht selten, dass alle Kriterien im Bereich zwischen 80 und 100 Punkten
angeordnet oder mehrere Kriterien die gleiche Wertung erhielten. Die
Ergebnisse zeigen, dass ein gezielt gesetzter Anker sowie eine spezifischere
Aufgabenstellung dabei helfen, eine klarere Abstufung zwischen einzelnen
Kriterien vorzunehmen. Damit wird die Vorgabe von Suhr (1999), Ent-
scheidungen nur auf Basis von moglichst spezifischen Informationen zu
treffen, bestétigt.

4 Schlussbetrachtung

Durch die beiden empirischen Studien konnte gezeigt werden, dass in der
Bauindustrie eine Wirkung wvon verhaltensékonomischen Ph&nomenen
tendenziell vorhanden ist. Die Hypothesen zum Thema Framing konnten
teilweise bestatigt werden. Vor allem zum Thema Spiegeleffekt und attribu-
tivem Framing ist eine Tendenz hin zu einer Beeinflussung der Ergebnisse

316



Dominik Waleczko

zu erkennen. Daraus lasst sich ableiten, dass bei der Vorbereitung von
Entscheidungen gezielt auf die Formulierung von Alternativen und Krite-
rien geachtet werden muss. Auch im Bezug auf das Thema Anchoring
konnte eine Beeinflussung der Ergebnisse festgestellt werden. Daher ist bei
der Vorbereitung einer Entscheidung auch auf die Spezifikation und eine
mogliche Verankerung der verwendeten Informationen zu achten.

In Zukunft sollte untersucht werden, wie stark die Ausprédgung dieser
Wirkungen auf Realentscheidungen ist. AuBerdem ware eine Untersuchung
der Wirkung von anderen verhaltensdkonomischen Phadnomenen auf die
Bauindustrie interessant.
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Kurzfassung

In Zeiten der Digitalisierung und Dynamisierung von Arbeitsplatzen ist
Building Information Modeling (BIM) in der Baubranche aufgrund des
Potenzials einer konsistenten Datenverfolgung und -nutzung unverzichtbar.

Aufgrund spezifischer internen Anforderungen der Unternehmen erfordert
die Anwendung der objektorientierten Planung und Verarbeitung mit BIM
einen erheblichen Anpassungsaufwand Die Abbildung der Ist-Daten fir ein
erfolgreiches Projektcontrolling auf herkdmmliche Weise ist die Achilles-
ferse erfolgreicher Projektsteuerung.

Dieses Dokument prasentiert verschiedene Daten, welche in einer komple-
xen Infrastrukturbaustelle erfasst werden sollen. Wie diese durch digitale
Innovationen, schnell und prazise erfasst werden kdnnen und subjektive
Fehlinterpretationen vermieden werden, was zur Risikominimierung des
Projekts beitréagt.

Untersucht wurden insbesondere die Prozesse des Strafenbaus und der
Erdarbeiten sowie die daraus resultierenden Anforderungen.
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1 Einleitung

Bauunternehmen zeichnen sich in der Regel durch das Herstellen von
Bauwerken mit Unikatcharakter aus. Wie jedes Unternehmen, sollte dies
nicht nur wirtschaftlich gefiihrt, sondern jederzeit auch Liquiditat sicherge-
stellt werden. Um dies zu gewdhrleisten bedarf es einer ausfiihrlichen
Leistungsiiberwachung im Rahmen des Projektcontrollings. Hierbei stehen
in enger Beziehung die Faktoren, Leistung, Termine und Kosten. Fir eine
Abgrenzung jeder einzelnen BaumalRnahme des Unternehmens, wird in
einem regelméBigen Turnus, meist monatlich, eine Leistungserfassung zum
Stichtag sowie zum Bauende erstellt. Diese Leistungserfassung spiegelt in
der Regel die wirtschaftliche Betrachtung der Baustelle und ihrem moneté-
ren Ergebnis wieder. In der Praxis gestaltet sich die Leistungserfassung
jedoch meist schwierig. Griinde dessen sind, die GroRe, die Komplexitat
von Baumalnahmen, deren spezifischen Anforderungen an Material,
Personal sowie ortsabhangige Belange.

2 Hintergrund - Projektcontrolling
als Erfolgskriterium

Die Erfassung der Leistung und Ist-Daten obliegt in der Regel den Projekt-
und Bauleitern durch manuelles niederschreiben, oder der manuellen
Eingabe in einem computerbasierten System. Um eine Projektsteuerung
erfolgreich gestalten zu kdénnen bedarf es einer friihzeitigen Erkennung
maoglicher Fehlentwicklung der BaumaRnahme um diesen eventuell, recht-
zeitig entgegen zu wirken (Abbildung 2.1).
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Zielkriterium i Zielkriterium
Nachsteuerung |

A verfehlt Planziel | A Planziel wird

Planziel ,‘ 3 noch erreicht
[ ) | o

-
_'o Verspateter

- Soll-, Ist-Vergleich Nachsteuerung

Fehlentwicklung - Rechtzeitiger
Soll-, Ist-Vergleich
» i >
> >
Projektdauer I Projektdauer

Abbildung 2.1:  Auswirkungen von ControllingmaRnahmen (Berner et al. 2015, S. 60)

BIM ist in der Bauindustrie aufgrund einer durchgangigen Datenverfolgung
und -nutzung unabdingbar. Basierend auf diesen Datenmodellen lassen sich
verschiedene Unterstitzungsprozesse abbilden. In den letzten Jahren sind
durch diverse Forschungsberichte und Arbeitsgruppen viele Anwendungs-
bereiche des BIM erarbeitet, hinterfragt und verbessert worden. Mit zuneh-
menden Einsatz der BIM-Methode und der fortschreitenden Digitalisierung
des Bauwesens, kann der Prozess der Leistungserfassung sowie Leistungs-
bewertung neu und messbarer als zuvor generiert werden.

Die nachfolgenden Kapitel préasentieren eine Aufbereitung der Prozesse
komplexer StraBen- und TiefbaumalRnahmen sowie der Zuweisung des
automatisierten Datenerfassungssystems. Auf Grundlagen dessen basiert die
Konzepterarbeitung zur Abbildung des tatsachlichen Ist-Zustandes eines
Infrastrukturbauvorhabens.

3 Die Basis der Leistungserfassung

31 Zu erfassende Daten fiir die Leistungsbetrachtung

Die Grundlage zum Abbild eines Leistungsstandes einer Baustelle sind
Soll-, Ist-Vergleiche. Soll-, Ist-Vergleichsrechnungen werden als zwingende
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Voraussetzung flr die Steuerung von Bauprojekten bezeichnet und basieren
auf folgenden ZielgroRen:

Mengen

Kosten und Ergebnis, ausgedriickt in monetéren Werten
Termine und Dauern

Zusétzliche Werte z.B. Qualitaten

Die Abbildung 3.1 spiegelt den Basisablauf eines Soll-, Ist-Vergleiches
wieder. Auf Grundlage dessen wird ermittelt, ob zwischen geplanten und
tatséchlich vorhanden Werten, Abweichungen der betrachteten GroRen
auftreten. Folgend, konnen bei auftretenden Abweichungen, Analysen
durchgefiihrt werden. Darauf aufbauend lassen sich Malinahmen zur Steue-
rung respektive Verbesserung der Prozesse ableiten. Mit der integralen
Verknupfung zwischen Zahlenwerten und deren Zeitbeziigen, lassen sich
Prognosen Uber die kinftige Entwicklung der betrachteten Grofien erstellen.
(Motzko et al. 2013, S. 17)

Plan-GréRen }—-{ Soll-GréRen
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Soll-, Ist- Abwei- Nein
Vergleich chung?

Ist-GréRen

to +At2 Zeitndhe!

Vorgang >
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<< MaRnahmen- Ursachen- l
planung analyse

Vorteil-
haft ?

Prozessanalyse
Abbildung 3.1:  Ablauf zur Bauprozesssteuerung (Pflug 2008, S. 20)
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Soll-, Ist-Vergleichsrechnungen werden in regelmaRigen periodischen
Abstanden durchgeflhrt um sicher zu stellen, dass vorgegebene Soll-Werte
erfullt werden.

Betrachtet man die Soll-Werte einer BaumalRnahme, aus monetérer Sicht,
liegen dieser, Angebots- und darauf aufbauenden Arbeitskalkulation, zu
Grunde. Einzelkosten der Teilleistungen (EKT) sind dessen Ursprung und
bilden mit den Gemeinkosten der Baustelle, als Herstellkosten, die zu
betrachtenden Werte. Zur Ausfiihrung und Herstellung eines Produktes
bedarf es unterschiedlichen Teilleistungen, welche in diverse Kostenarten
nach Kosten-, Leistungs- und Ergebnisrechnung der Bauunternehmen
(KLR-Bau) unterschieden werden.

e Lohn- und Gehaltskosten fur Arbeiter und Poliere

e Kosten der Baustoffe und Fertigungsstoffe

e Kosten der Rust-, Schal- und Verbaustoffe einschl. der Hilfsstoffe
e Kosten der Gerate und Betriebsstoffe

e Kosten der Geschéfts-, Betriebs- und Baustellenausstattung

e Allgemeine Kosten

e Fremdarbeitskosten

e Kosten der Nachunternehmerleistungen

(Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V. 2016, S. 28)

Kostenarten sind fur die einzelnen Teilleistungen und Bauprozesse zu
erfassen. In Korrelation sind furr die zu Grunde liegenden Teilleistungen und
Bauprozesse, aufgebrachte Zeiten sowie das hergestellte Produkt zu be-
trachten.

Ziel der Soll-, Ist-Vergleiche ist die Aufdeckung systematischer Schwach-
stellen und die Erschliefung von Optimierungspotentialen. Messungen der
Zielerreichung sind nur von Nutzen, wenn sie friih genug erfolgen, um
proaktiv in den Prozess eingreifen zu koénnen. (Girmscheid und Motzko
2007, S. 46) Je langer die Zykluszeit des Informationsflusses ist, desto
wahrscheinlicher wird eine Divergenz zwischen Planung und Realitét.
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Aufgrund der hohen inhdrenten Variabilitat der Erd-, Straen- und Tiefbau-
prozesse ist eine kurze Zykluszeit des Informationsaustauschs erforderlich.
(Kirchbach et al. 2012, S. 1163)

Die Messung von Zielereichungsgraden auf Basis der erfassten Ereignisse,
spiegelt das Vorgehen der ereignisbasierten Bauprozesssteuerung wieder
(Abbildung 3.2).

Start- End-
Ereignis Ereignis

Dauer

Weg

Kosten

Leistung

Abbildung 3.2:  Messung von Zielereichungsgraden auf Basis von Ereignissen (Motzko et al.
2013, S. 24)

Es werden in Relation zu den Prozessstrukturen die fur die Steuerung
relevanten Ist-, und Soll-GrofRen bzw. die Abweichung dargestellt. Bei der
ereignisbasierten Bauprozessidentifikation konzentrieren sich die Anwen-
dungsfelder somit auf Echtzeit- bzw. zeitnahe Steuerung von Bauprozessen.
Die zu gewahrleisten, bedarf eine operative Steuerung und beruht auf
automatisiert erfassten Daten. (Motzko et al. 2013, S. 24)

Ein Uberblick zu anwendbareren Technologien der automatisierten Daten-
erfassung im StraBen- und Tiefbau zeigen die folgenden Kapitel.
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3.2 Instrumente zur Datenerfassung

Mit fortschreitenden technischen Anwendungen sind vielseitige Moglich-
keiten, zum automatisierten erfassen von Daten gegeben. Entsprechende
Instrumente zur Datenerfassung reduzieren Verschwendungen bei informa-
tionsverarbeitenden Prozessen in erheblichen Umfang. So kann die Kom-
munikation, Analyse und Speicherung der Daten vereinfacht und beschleu-
nigt werden. Das Controlling von Baumaflnahmen mit innovativen
Methoden gewinnt durch schnelle Datenverarbeitung immer mehr an
Bedeutung. In den letzten Jahren wurden diverse Herangehensweisen zur
Abbildung des Ist-Zustandes einer BaumalRnahme untersucht. Die Mehrzahl
dieser Forschungsthemen haben die Entwicklung eines einzelnen Erfas-
sungssystems in den Mittelpunkt der Forschung gestellt. Aufgrund einer
Vielzahl diverser Prozesse wéhrend der Abwicklung einer BaumalRnahme
ist eine Kombination mehrerer, fiur die BaumalRnahme geeigneter, Erfas-
sungsmethoden anzustreben.

Eine Umfangreiche Untersuchung moglicher Erfassungssysteme zum
Abbild eines Bauzustands zeigt Abbildung 3.3.

| Technologien zur automatisierten Datenerfassung im Infrastrukturbau |

’ Identifikation " Ortung |

\ Objekt ID ” Bauteilgeometrie H Koordination / Position ‘

Barcode (1)
QR-Code (2)

Lokale Ortungs-
systeme (6)

Globale Ortungs-

RFID (3) Laserscan (4) systeme (7)

Photogrammetrie (5)

Abbildung 3.3:  Erfassungssysteme zur automatisierten Abbildung des Bauzustands

Die Abbildung 3.3 unterteilt und strukturiert mégliche Erfassungssysteme
nach Art der Information, welche durch Objekt-ID, Bauteilgeometrie und
Koordination bzw. Position beschrieben werden kann sowie nach ldentifi-
kation und Ortung in Anlehnung an Binder. (Binder 2014, S. 61)
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Die Widergabe tber Objekt-ID lasst sich den Auto-ldent-Verfahren zuord-
nen und ist in die Kategorien Barcode (1), QR-Code (2) sowie RFID (3)
unterteilt. Die nachfolgende Tabelle 3.1 zeigt unter Angabe der Kategorien,
themenrelevante Forschungsschriften. Die Erfassung nach Bauteilgeometrie
und Beschreibung des Baufortschrittes aus der Aufnahme der Bauteilgeo-
metrie wird durch die Kategorien Laserscan (4), Photogrammmetrie (5) und
den aufgefiihrten Forschungsschriften wissenschaftlich belegt. In den
Kategorien (7) und (8) ist der Baufortschritt und die Erfassung des Ist-
Zustandes mit Systemen zur Erkennung der Position und Koordination
abzubilden. Augenmerk liegt auf der Untersuchung der Position der Res-
source und welche Informationen zur Erfassung des Bauprozesses notwen-
dig sind. Diese dienen als Indikator zur Feststellung des Baufortschrittes.
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Tabelle 3.1: Uberblick zu themenrelevanten Forschungsschriften

L2 Bezeichnung Jahr Autoren Forschungsschwerpunkt
Kategorie
1 Unsynchronized 4D Barcodes. Coding and Decoding  , Langlotz, . . )
Time-Multiplexed 20 Colorcodes 7. Bimber, 0. ®
(1,2)
Sullivan, G. 7
" ’
2 Managing fogistics. M0 sarthorms, Untersuchung 2u Vortelien des Bar-Codes in der Logistik beim
Bau des Terminal 5 am Airport Heathrow
5. Robbins, 5.
11,2)
3 Rasdorf, W. J. eines integ 2ur Steverung
Bar Coding In C Engeneer 1990
. ngenserig Herbert; M. J. des Informationsflusses auf der Baustelle
(1,2)
4 olling und REID - " - Einsatz drahtioser Funkchips im Rahmen der
Managementunterstitzung
3)
5 und RFID-basierte Konzepte fir unterschiedlichste
far die 2011 Klaubert, C. Baubetriebsmittel, Informationen lber den Baufortschritt und
den Zustand von Materialien
(3)
Helmus, M.
6 sou  KelmA und
LauBiat, L. fr die erweiterte Baulogistik
3) Meins-Becker, A.
7 Automated progress control using laser scanning w13 ZManeC. Konzept zur automatsierten Baufortschrittskontrolle anhand
technology Arditi, D Laserscantechnolgie
4)
Turkan, Y.
Automated progress tracking using 4D schedule and 2012 Basche, F. L ing zur 3D-Ob, in des
3D sensing technologies Haas, C.T. Bauablaufes zur 4D-Fortschrittserkennung
(4) Haas, R.
3 Laserscanning as Mittel zur grofflichigen Aufnahme o0 Laserscan zur Dokumentation des Baufortschrittes mit Hilfe
von InfrastrukturbaumaBnahmen " einer Totalstation
(4)
» Kropp, C. For ittsd anhand von basierend
I ith 4D BIM
-] F'"‘l:: B ::\';i el 2018 Koch,C auf einem 4D-Modell unter Verwendung von Computer-Vision-
g 8¢ seq Konig, M. Algorithmen
(s)
i LN
1 Von der mit UAS z ;io:'::::\ : bl
i u 6. p; §
7 L .
hochaufidsenden Geometriemodelien 2007 ersten, . B und daraus 3o
i
(s) Rodehorst, V.
A ot for automated construction pr Braun, A.
“ conce; c:‘s:‘ omated construction progess s TS ) ) o5 15T Zustands
* Borrmann, A Baustelle im Vergleich zum Zielwert des 4D-Modells
and photogrammetric point clouds.
) Stilla, U
v I
13 Mabile 30 mapping for surveying earthwork projects .. Siebert,S. Unbamennce Lufthl “""u{':”’ s o
using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) system Teizer, J P
) vermessungsanwendungen im Tiefbau
14 Oberblick diverser Ortungsmaglichkeiten fiir
I Technol
indoor Location Technologies 2013 Goswani, . Stardorthestiemmengen
(6,7)
15 d
Mehr, 0. i h Abbil
Kogte Systema 2012 Mehr,0. polysensorale Datenerhebung zur Abbildung des Bauprozesses
(6, 7)
. automatisierte Tracking-Techniken fr Echzeitinformationen
16 Real time locating system for construction site
VI—— 2006 3 undzu 2ur Steigerung
6 e der Betriebseffizienz
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Durch den hohen Grad an Arbeitsteilung in der Bauabwicklung werden
Daten einer Vielzahl von Beteiligten mit unterschiedlichen Formaten
innerhalb einer heterogenen, dynamischen Systemlandschaft ausgetauscht.
Diverse Untersuchungen zeigen, das eine Erhebung fur die Steuerung
relevanter Informationen innerhalb bauspezifischer Prozesse und deren
Abbildung, sehr komplex sind und speziell abgestimmter Instrumente
bedarf. (Forbes und Ahmed 2011, S. 89; Soibelman und Kim 2002, S. 39)

Neben den in Abbildung 3.3 genannten Technologien zur automatisierten
Datenerfassung sind weitere Systeme zu integrieren um ein vollstandiges
Abbild einer Baumalinahme zu erreichen. Es ist auf diverse bestehende
Datenquellen (Abbildung 3.4) zurlickzugreifen.

| Bestehende Datenquellen |

Maschinen-/ Lieferantendaten
Sensordaten (8) 9)

‘ ERP — Systeme (10) H Dokumente -OCR H

(11) BIM (12) ‘

Abbildung 3.4: Bestehende Datenquellen zur automatisierten Abbildung des Bauzustands

Durch eine digitale und automatisierte Datenerfassung kénnen groRe Da-
tenmengen zur Gesamtheit eine BaumaRnahme erfolgen. Um diese Daten-
quellen umfassend abbilden und nutzen zu kénnen, missen die entspre-
chenden Daten durch eine Informationsfusion zueinander in Beziehung
gesetzt werden. (Mehr 2012, S. 26)

Aus diesen Beziehungen und den notwendigen Informationen lassen sich
diverse Zusténde ableiten und darstellen.

4 Modell zur automatisierten Datenerfassung

4.1 Konzept zur Darstellung des Bau-Ist Zustandes

Das Kapitel 3.1 zeigt, dass fur eine effektive Steuerung von Bauprojekten
eine regelméaBige periodische Analyse von Soll-, Ist-Vergleichen notwendig
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ist. Die Grundlage aller Untersuchungen fiir die Abbildung des Ist-Standes
einer Baustelle ist ein Soll-Modell welches in Korrelation, Information zur
Geometrie, zeitlicher Herstellung sowie Kostenintegration fiir ein einzelnes
Objekt beinhaltet. Kessoudis (2018, S. 555 ff.), bezeichnet dies als 5D-
Bauwerksmodell.

Zur Anwendung eines 5D-Modells im Sinne eines Soll-, Ist-Vergleiches
muss dies alle Objekte in Ausflihrungsqualitat enthalten. Des Weiteren sind
alle Objekte, unter Beriicksichtigung der Ressourcen, in Korrelation des
realen Bauablaufplanes darzustellen. Daraufhin ist eine vollstdndige Kalku-
lation der Objekte zu Grunde zu legen. Diese beinhaltet alle EKT’s flr jedes
Objekt und sollte nach Kostenarten der KLR-Bau strukturiert sein. Wurden
all diese Eigenschaften bertcksichtigt und stehen in Korrelation, kann von
einem digitalen Zwilling, einem realen Soll-Modell vor Beginn der tatséch-
lichen Bauphase ausgegangen werden. Sind diese Grundlagen geschaffen,
kann eine reale objektive Aussage zur Baumalinahme getroffen werden. Die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht dieses Grundprinzip.

SOLL-Model IST-Model

e <:> W @ © o o0
: — - : (2) (5) @) ) (11)
s “s | @ g

Bauteilbezogenes, integriertes

Kalkulations-LV (Arbeitskalkulation) E
Bauteilbezogener, integrierter { *  Digitale Erfassung des hergestellten
Bauablaufplan | Bauteils nach Soll-Modell (Vertrag)
| +  Digitale Erfassung auRervertraglicher
’ Leistungen
Existierende Grundlage *  Digitale Erfassung der anfallenden

AuSWertung und Kostenarten

Darstellung der Leistung

Abbildung 4.1:  Prinzip des modellbasierten Soll-, Ist-Vergleiches
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4.2 Erfassungskonzept fiir den Strafden- und Tiefbau

Der StralBen- und Tiefbau zeichnet sich durch eine durchdachte Konstrukti-
on und geeigneten Baustoffen aus. Typische Merkmale dieser Bauwerke
sind die Lage im Gelande, die horizontale Ausdehnung, Unsicherheiten
hinsichtlich Baugrund und stdndige Wetterabhdngigkeiten. Nach Velske,
bestehen diese Bauwerke aus dem Erdkdrper und dem StraBenoberbau. Als
Planum bezeichnet man die Trennfldche dieser Schichten und ist definiert
als Oberflache des Untergrundes. Der Aufbau eines StraRenkdrpers besteht
aus mehreren Schichten. Abbildung 4.2 zeigt den maximal mdglichen
Aufbau aller denkbaren Schichten. (Velske et al. 2009, S. 1)

3. Tragschicht = Asphalttragschicht
Deckschicht

Binderschicht 2. Tragschicht (z.B. Verfestigung der FSS)
1. Tragschicht (z.B. Frostschutzschicht FSS)

Bodenverbesserung d.
Unterbaus (falls erfordert)

Unterbau

Verbesserter
Untergrund

Abbildung 4.2:  Schichtenaufbau eines Straenkorpers (Velske et al. 2009, S. 1)

Die Z&hlung und horizontale Ausdehnung der einzelnen Schichten ent-
spricht dem Baufortschritt. Die Mehrzahl von Forschungsarbeiten legt ihren
Untersuchungen eine Erkennung des Bauteils und Erfassung geometrischer
Daten zugrunde. Entgegen dessen stehen fir die vorliegende Arbeit die
fortwahrende Untersuchung und das Konzept eines Vergleiches einzelner
georeferenzierter Punkte der Punktwolke mit dem bestehenden georeferen-
zierten Soll-Modell. Uberlegungen implizieren hierbei die traditionelle
Kollisionsprifung von Bauteilen. Flhrt man diese mit einem Bauteil und
einer georeferenzierten Punktwolke durch ldsst sich ein genaues Abbild
zum geometrischen Baufortschritt prognostizieren. Uber diese Darstellung
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erhdlt man Ruckschluss auf Bauteil und aller zugehérigen Informationen.
Anhand des erkennbaren Baufortschrittes durch direkten Vergleich des
geometrischen Soll-Modells 18sst sich in Korrelation der anfallenden Kosten
und zeitliche Abhéngigkeiten eine Aussage zur tatséchlichen Leistungser-
bringung geben. Bereits Ailland (2013, S. 16) gab wieder, dass nicht allein
durch die geometrische Erfassung der BaumafRnahme auf alle relevanten
Ereignisse riickgeschlossen werden kann. Ebenso beschreibt Binder (2014,
S. 160) das fir die Abbildung von Kosten, Leistung und Abweichungsursa-
chen einer BaumaBnahme noch langerfristig erheblicher Forschungsbedarf
besteht.

Fur die Darstellung eines Ist-Abbildes einer Infrastrukturmalinahe bedarf es
einer genauen Analyse der stattfindenden Prozesse und deren Mdoglichkeit
einer automatisierten Ist-Aufnahme. Einen Uberblick moglicher Systeme
und Anwendungen fur die Ist-Darstellung gibt Abbildung 4.3. In dieser ist
die Nummerierung aus den Abbildungen 3.3 und 3.4, welche die jeweilige
Kategorie wiedergibt, aufgegriffen. Diese ist den jeweils zu erfassenden
Daten und Prozessen zur Abbildung eines Ist-Modells zugewiesen.
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Bauteil/ Objekt

Bauteil/ Objekt

Bauablauf/ Zeit

Bauablauf/ Zeit

Status des Fortschrittes nach

67,812 }“ 777777 1 Startereignis
Kalkulation
J Lohn u. Gehalt ~ f---------- Stunden/ Zeit - 3,10,11 mmmmmmmm Lohn u. Gehalt H
J Baustoffe u, . Baustoffe u.
Fertigungsstoffe |~~~ ~"""| Lieferungu. Menge [e—+ 1,239, 10,11 Fertigungsstoffe | |
J Rist, Schal-uw. | Riist-, Schal- u,
Verbaustoffe Lieferung u. Menge 123,910, 11 Verbaustoffe
Einsatzstunden und .
Geriite und | R Geriite und L
Betrisbsstoffe Tage/ Menge N L23AS 100 - Betricbsstoffe
Verbrauchsstoffe
J tattung - Menge und Einsatzzeit [+—» 12,3910 p-ooeeeen Baustellen-ausstattung H
J Allg. Kosten k- Menge und Einsatzzeit +—» 10 Allg. Kosten H
J - N Leistung nach
Fremdarbeits-kosten +----------1 - 3,910  p-------e Fremdarbeits-kosten -
abrechenbarer Menge
Nachur{[cmehmer- 77777777777 Leistung nach 3.9,10 e Nﬂchuqlemehmer-
leistung abrechenbarer Menge leistung

Abbildung 4.3:  Zuordnung des mdglichen Erfassungssystems der zu erfassenden Daten
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5 Diskussion

Fir eine automatisierte Abbildung des Leistungsstandes eine Baustelle
bedarf es einer Reihe an Informationen, welche basierend auf dem tatsachli-
chen Prozess und einsetzbaren System abgebildet werden missen. Die Basis
bildet das Soll-Modell. Die Herausforderung ist die automatisierte Abbil-
dung des Ist-Modells. So besteht vor allem im Infrastrukturbau die Mog-
lichkeit, durch Sensorik und Maschinendaten, gewisse Prozesse zu erfassen
und abzubilden. Ein weiterer Forschungsansatz diesbeziiglich ist die Ein-
bindung von Qualitats- und Priifprozessen. Der dynamische Plattendruck-
versuch nach DIN 18134 im StraBen- und Tiefbau kann als Beispiel heran-
gezogen werden. (DIN 18134:2012-04) Vorteil des dynamischen
Plattendruckversuchs ist die schichtweise Kontrolle jeder Einbaulage. Es
kann somit von Beginn an eine gleichbleibende Qualitat sichergestellt
werden. Durch Digitalisierung dieses Verfahrens und Standortbestimmung
per GPS, kann bei regelmaRiger bspw. tagesaktueller Kontrolle, nicht nur
die Qualitat, auch der tatséchliche Baufortschritt festgehalten werden.
Hierfur wird die durchgefuhrte Prifung direkt an das bestehende Soll-
Modell Obermittelt und visualisiert, womit der aktuelle Baufortschritt
abrufbar ist (Abbildung 5.1).
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Digitale Durchfiihrung des dynamischen Plattendruckversuchs, DIN 18134

Basiswerte
vom BIM-
Modell
abrufen

Prifstation mit)
BIM-Modell
koppeln

Aufbau der
Prifstation

Priifung
durchfiihren

Priifer

beendet B - T X

! L Protokoll ) | Nein

{ Atz)llganzlien drucken, : néchster

i g unter- i Priifpunl
Datenbank . !

i schreiben ) i

i 7 i

Automatische
E-Mail an

Priifpunkt
abschlieRen
mit nicht
rfillt

Soll-Wert
nicht erfiillt

el el

Nein

. ‘Automatisierte) . |
5 fachster Automatisierte| Visualisierung| Automatisierte| |
a priifpunk Erstellung des| der durchgef Datenablage
Priifprotokolls - : (BIM-Modell)
Priifungen

Abbildung 5.1:  Prozess des digitalen dynamischen Plattendruckversuchs nach DIN 18134

Ablage

Automatisiert im BIM-
Modell

Nachteil dieses Vorgehens ist, dass Uber diesen Prozess nicht der tatsachli-
che StraBenaufbau nachgewiesen werden kann und es weiteren Hilfsmitteln
bedarf um diesen zu erfassen. Auch beim Verwenden von direkten Maschi-
nendaten, ist der spezifische Einsatz des Gerétes und dessen Sensorik meist
nicht geeignet um alle relevanten Daten fir die Leistungsfeststellung zu
erfassen.

6 Schlussfolgerung und zukiinftige Arbeit

Fur eine effiziente und effektive Steuerung des Bauprozesses und Abbil-
dung der tatséchlichen Leistung bedarf es einer Kombination aus diversen
Systemen zur Datenerfassung. Diese sind entsprechend anzuordnen, dass
die jeweilige Grundlage das BIM Soll-Modell ist und auf Basis dessen ein
Ausblick des fortwéhrenden Baufortschrittes und dessen Kosten gegeben
werden kann.

Diese Anordnung und ersten benannten Forschungsansatze werden auf einer
realen Baustelle (iberprift. Die Machbarkeit und Umsetzung bis zur Abbil-
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dung eines Ist-Modells fiir die Darstellung des Leistungsstandes der Bau-
stelle, nach Kosten und Baufortschritt, bedarf ebenso der Validierung an
einem realen Projekt und wird aufbauend untersucht.
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Erhohung der Kooperation bei Bauprojekten
auf Grundlage der Informations- und
Mitwirkungspflicht gemafd VOB/B
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Georg Bernat, Institut fiir Baubetriebslehre, Universitat Stuttgart, Deutschland

Kurzfassung

Kooperation kann einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der festgeleg-
ten Ziele im Rahmen von Bauprojekten leisten, wohingegen unkooperatives
Verhalten einzelner Projektbeteiligter die definierten Ziele gefahrdet.
Besonders in Deutschland besteht jedoch das Problem, dass sich bis dato
noch keine relationale Vertragsformen etablieren konnten. Es stellt sich
daher die Frage, wie kooperative Elemente in bereits initiierte oder laufende
Bauprojekte implementiert werden kdnnen, ohne im Widerspruch zu den
rechtlichen Rahmenbedingungen zu stehen.

Dieser Beitrag zeigt auf, dass es am Beispiel der VOB/B mdglich ist, bereits
heute kooperative Elemente bei laufenden Bauprojekten zu implementieren.
Dabei werden als Ausgangspunkt die in der VOB/B enthaltenen Informa-
tions- und Mitwirkungspflichten genutzt, um die Kooperation zwischen den
Projektbeteiligten zu erhéhen. Hierfur wird ein funfstufiges Ablaufmodell
beschrieben, welches zum Ziel hat, eine eingetretene Fehlentwicklung durch
Informationsangleichung und eine transparente Festlegung der erforderli-
chen Mitwirkungen zu eliminieren. Der wesentliche Grundsatz dabei ist,
dass die notwendigen Mitwirkungen, unter Beriicksichtigung der definierten
Projektziele, gemeinschaftlich festgelegt werden. So kann das Schadens-
ausmal der eingetretenen Fehlentwicklungen reduziert werden.
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1 Ausgangssituation

Ein Bauprojekt zeichnet sich oftmals durch Einmaligkeit, Neuartigkeit,
lange Projektdauer sowie viele Schnittstellen aus. Dies filhrt dazu, dass eine
friihzeitige und verbindliche Festlegung der Bauzeit sowie der zu erwarten-
den Baukosten erschwert wird. Infolgedessen muss im Rahmen der Bauaus-
fiihrung fortwahrend uberprift werden, ob das Bau-Soll noch mit den
vorgegebenen Projektzielen im Einklang steht. Ist dies nicht der Fall, muss
eine Anpassung des Bau-Solls erfolgen, was sich wiederum in Nachtrdgen
widerspiegelt.

Das Nachtragsvolumen eines Bauprojektes wird oftmals als ein Indikator
fur die Qualitat einer Projektabwicklung verstanden. Dies trifft insofern
auch zu, wenn das Nachtragsvolumen einen wesentlichen Anteil am gesam-
ten Bauvolumen einnimmt. Denn hier ist davon auszugehen, dass Missstén-
de in der Projektvorbereitung oder Projektausfiihrung zu einer Abweichung
des Bau-Solls geflihrt und somit einen Mehrvergitungsanspruch fiir den
Auftragnehmer erzeugt haben. Jedoch wird laut Racky (1997, S. 95) selbst
bei im Wesentlichen ungestorten Bauablaufen immer noch ein durchschnitt-
liches Nachtragsvolumen von fiinf Prozent erreicht, weshalb sich daraus
schlussfolgern l&sst, dass die Entstehung eines gewissen Nachtragvolumens
im Rahmen einer Projektabwicklung unvermeidbar ist. Zur Optimierung
von Bauprojekten sollte daher der Fokus darauf liegen, das vermeidbare
Nachtragsvolumen zu reduzieren (vgl. Schwerdtner 2007, S. 1).

Zur Verringerung des Nachtragvolumens miissen zunéchst dessen Ursachen
betrachtet werden. Als wesentliche Ursachen kdnnen eine Informations-
sowie eine Interessensassymetrie zwischen den Projektbeteiligten benannt
werden. Dies flihrt dazu, dass nicht die Projektziele im Vordergrund stehen,
sondern die jeweils eigenen Ziele der einzelnen Projektbeteiligten. So
beschréanken sich die Handlungen der Projektbeteiligten oftmals darauf, die
vertraglich vereinbarten Leistungen zu erbringen und die eigenen An-
spruchsgrundlagen zu sichern (Haftungsbefreiung). Die Erreichung der
gemeinsamen Projektziele setzt jedoch ein transparentes und kooperatives
Miteinander voraus.
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Dies findet seinen Ausdruck bereits in den aktuell vielfach diskutierten und
international implementierten Vertragsformen fir kooperative Projektab-
wicklungsformen, wie beispielsweise PPC 2000, NEC, Integrated Form of
Agreement (IFOA) sowie Alliancing, bei denen es sich um relationale
Vertrdge handelt (vgl. Heidemann 2011, S. 38 ff.). Diese werden den
Anforderungen komplexer Bauvorhaben eher gerecht als Vertragsformen
mit bidirektionalem Charakter, die nach wie vor in Deutschland weit ver-
breitet sind. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie kooperative
Elemente in bereits laufenden und initiierten Projekten in Deutschland, die
auf konventionellen Vertragsabwicklungsformen beruhen, implementiert
werden konnen. Diese dirfen in keinem Widerspruch zu den rechtlichen
Grundlagen stehen und missen praktikabel sein.

Aus diesem Grund soll im Zuge dieses Beitrags aufgezeigt werden, welche
konkreten MalRnahmen zur Forderung der Kooperation bei konventionellen
Projekten in Deutschland ergriffen werden kdnnen. Hierbei liegt der Fokus
der Betrachtung auf Bauprojekten, die auf Grundlage der VOB abgewickelt
werden. Die Kooperationsmainahmen miissen demnach mit der VOB im
Einklang stehen und auf den Grundséatzen dieser aufbauen.

2 Voraussetzungen und Ziele einer
kooperativen Projektabwicklung

Wie bereits im ersten Kapitel erwdhnt, sind die wesentlichen Hindernisse
einer erfolgreichen Projektentwicklung die Informations- sowie Interessens-
asymmetrie. Demnach muss gepriift werden, wie diese Hindernisse bei
Projekten mit bidirektionalen Vertragsformen abgebaut werden kénnen.
Folglich muss das priméare Ziel in der Erreichung einer Informations- und
Interessensangleichung liegen. Diese Angleichung lasst sich jedoch nur
erreichen, wenn die Beteiligten sich im Rahmen eines Projektgefiiges auf
eine beidseitige Verpflichtung zur Informationsgebung und Mitwirkung
einigen. Dieser Standpunkt wurde bereits durch internationale Studien
belegt, die gezeigt haben, dass eine derartige Verpflichtung zur Kooperation
zwischen den Beteiligten eine wesentliche Grundvoraussetzung fur die
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erfolgreiche Umsetzung von Bauprojekten ist (vgl. Latham 1994; Egan
1998).

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, stellt sich unter anderem die
Frage, welche kooperativen Elemente die rechtlichen Grundlagen bereits
zum Inhalt haben. So sind beispielsweise in den allgemeinen Vertragsbe-
dingungen fiir die Ausfiihrung von Bauleistungen (VOB/B) bereits koopera-
tive Elemente enthalten, die oftmals nicht zwingend oder bewusst als solche
von den Projektbeteiligten wahrgenommen werden. Beim Auftraggeber sind
es vorrangig die Informationspflichten, die eine kooperative Projektabwick-
lung fordern. Beim Auftragnehmer hingegen sind es in erster Linie die
Mitwirkungspflichten, welche die gemeinschaftliche Verfolgung der Pro-
jektziele begunstigen. Die hier zugehorigen Regelungen bzgl. der Informa-
tions- und Mitwirkungspflicht in der VOB/B werden im néchsten Kapitel
genauer betrachtet.

3 Regelungen der VOB/B bzgl. der
Informations- und Mitwirkungspflicht

Die Aufgabe der VOB/B ist es eine rechtliche Grundlage fir die Ausfiih-
rungsphase eines Bauvorhabens zu schaffen und die Zusammenarbeit
zwischen dem Auftraggeber und Auftragnehmer zu regeln. Die aus diesem
Grund innerhalb der VOB/B gewéhlten Formulierungen zielen eher darauf
ab, die jeweiligen Pflichten und Rechte der Parteien zu definieren, aus
denen wiederum entsprechende Anspriiche erwachsen. Auf den ersten Blick
enthalten solche Formulierungen scheinbar keine kooperativen Elemente.
Jedoch bieten Sie bei genauerer Betrachtung eine gute Gelegenheit, um
entsprechende Anséatze zu initiieren. Am Beispiel des § 6 Abs. 1 VOB/B
lasst sich dies sehr gut veranschaulichen. So heif3t es wortlich:

., 'Glaubt sich der Auftragnehmer in der ordnungsgemdfien Ausfiihrung der
Leistung behindert, so hat er es dem Auftraggeber unverziglich schriftlich
anzuzeigen. 2Unterlasst er die Anzeige, so hat er nur dann Anspruch auf
Bericksichtigung der hindernden Umstédnde, wenn dem Auftraggeber

‘

offenkundig die Tatsache und deren hindernde Wirkung bekannt waren.
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Im ersten Satz des oben zitierten Paragrafs, wird die bereits erwahnte
Informationspflicht des Auftragnehmers beschrieben. Sofern man dieser
Verpflichtung nachkommt, I&sst sich daraus die entsprechende Anspruchs-
grundlage ableiten. Eine solche Anspruchsgrundlage ist jedoch nicht erfor-
derlich, wenn der Tatbestand sowie dessen hindernde Wirkung dem Auf-
traggeber offenkundig bekannt waren. Aus Sicht des Auftragnehmers dient
diese Regelung lediglich der Sicherung der Anspruchsgrundlagen. Aus
Projektsicht ist dieser Paragraf ein idealer Ansatz, um eine Informationsan-
gleichung zu erreichen, mit der dann das definierte Projektziel verfolgt
werden kann. Ist eine Behinderungsanzeige des Auftragnehmers auf eine
fehlende Mitwirkung des Auftraggebers zurilickzufuhren, so ergibt sich
geméR § 4 Abs. 1 VOB/B eine sogenannte Mitwirkungspflicht des Auftrag-
gebers. Wortlich heil’t es:

,, 'Der Auftraggeber hat fiir die Aufrechterhaltung der allgemeinen Ordnung
auf der Baustelle zu sorgen und das Zusammenwirken der verschiedenen
Unternehmer zu regeln. 2Er hat die erforderlichen &ffentlich-rechtlichen
Genehmigungen und Erlaubnisse — z.B. nach dem Baurecht, dem Stral3en-
verkehrsrecht, dem Wasserrecht, dem Gewerberecht — herbeizufiihren.

Welche weiteren Informations- und Mitwirkungspflichten in der VOB/B
enthalten sind, ist Abbildung 3.1 zu entnehmen.
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VOB/B
I
AN AG
Wesentliche Wesentliche
Informations- und Informations- und
Mitwirkungspflichten Mitwirkungspflichten
[ 1
§4 Abs. 1Nr. 1
Koordination der
§3Abs:1 Auftragnehmer sowie
Ubergabe der Herbeiftihrung der
Ausfiihrungsunterlagen erforderlichen 6ffentlich-
rechtlichen Genehmigungen
und Erlaubnisse

[
§2Abs.5+6

§3 Abs. 3 §4 Abs. 1 Nr. 3| |§4 Abs. 1 Nr. 4 §4 Abs. 3
Ank}mdlgung Priifung Mitwirkungs- Bedenken Bedenken §6Abs. 1
geanderter . . . .
ol auftraggeber- | | pflicht infolge gegen gegen die Anzeige einer
- seitiger einer Anordnungen Art der Behinderung
zusatzlicher 5
: Unterlagen Anordnung des AG Ausfiihrung
Leistungen

Abbildung 3.1:  Informations- und Mitwirkungspflichten geméR VOB/B

Unter Zuhilfenahme der oben aufgefiihrten Paragrafen wird zwar eine
Mdglichkeit geboten, Informationsasymmetrien innerhalb des Projektes
abzubauen, jedoch stellt sich nun die Frage, welche konkreten Steuerungs-
malnahmen hiervon abgeleitet werden kénnen, um den Herausforderungen
innerhalb des Projektes kooperativ zu begegnen.

4 Kooperative Steuerungsansatze

Aus dem zuvor beschriebenen Kapitel wird deutlich, dass die VOB/B
Madglichkeiten zur Informationsangleichung bietet. Diese sind jedoch in der
Praxis oftmals unstrukturiert und beschréanken sich uberwiegend auf die
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Betrachtung von Einzelféllen. Die Folgen daraus sind, dass Fehlentwick-
lungen entweder zu spét erkannt werden oder deren Auswirkungen auf das
Projekt falsch gewertet werden. Dies fiihrt wiederum dazu, dass das Pro-
jektziel unter Umsténden nicht mehr zu den geplanten Zielkriterien erreicht
werden kann. Der entsprechende Verlauf ist in Abbildung 4.1 aufgezeigt.

Planziel durch Nachsteuerungs-
maRnahme verfehlt

. T
Planziel .~~~ 7
/

Zielkriterium

Fehlentwicklung

Verspateter Soll-Ist-Vergleich

v

Projektdauer

Abbildung 4.1: Verspatete Nachsteuerung von Fehlentwicklungen (vgl. Berner 2015, S. 60)

Daher sollte das Ziel sein, Fehlentwicklungen schnellstmdglich zu erkennen
und die NachsteuerungsmalRnahmen zeitnah und zielgerichtet einzuleiten.
Der entsprechende Verlauf ist in Abbildung 4.2 aufgezeigt.
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Planziel wird durch
Nachsteuerungs-
malnahme noch erreicht

Zielkriterium

Rechtzeitiger Soll-Ist-Vergleich

v

Projektdauer

Abbildung 4.2:  Rechtzeitige Nachsteuerung von Fehlentwicklungen (vgl. Berner 2015, S. 60)

Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3 beschriebenen Informations- und
Mitwirkungspflichten, besteht nun die Herausforderung darin, den unstruk-
turierten und unkoordinierten Informationsfluss in einen geordneten Ablauf
zu bringen, um so die Wirkung der Fehlentwicklung entweder zu reduzieren
oder komplett zu vermeiden. Ferner muss die Aufgabe sein, eine moglichst
transparente Basis fur die Entscheidung zu schaffen, wie eine Fehlentwick-
lung zielgerichtet nachgesteuert und letztendlich eliminiert werden kann.
Um eine optimale Nachsteuerung zu ermdglichen, ist es erforderlich ein
Ablaufmodell zu implementieren, welches fur alle Parteien bindend ist.
Innerhalb dieses Ablaufmodells werden folgende finf Stufen empfohlen:

I Erkennung und Anzeigen der Fehlentwicklung

1. Analyse der Fehlentwicklung
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1. Einstufung der Fehlentwicklung
IV.  Festlegung der Mitwirkung
V. Controlling der Nachsteuerung

Die einzelnen Stufen werden nun im Folgenden genauer beschrieben.

4.1 Stufe I: Erkennung und Anzeigen
der Fehlentwicklung

Den Ausgangspunkt des Prozesses bildet die Erkennung einer eingetretenen
Fehlentwicklung, welche umgehend durch den Auftragnehmer beim Auf-
traggeber angezeigt werden muss (Stufe ). Die hierfir mafgebenden
Regelungen in der VOB/B sind beispielsweise § 4 Abs. 1 Nr. 4 VOB/B oder
8 6 Abs. 1 VOB/B. Durch die Anzeige wird eine erste Informationsanglei-
chung ermdglicht.

4.2 Stufe II: Analyse der Fehlentwicklung

Im Anschluss daran folgt Stufe 11, im Rahmen derer die Fehlentwicklung im
Hinblick auf beispielsweise Kosten und Termine analysiert wird. Ublicher-
weise wird eine solche Analyse durch den Auftragnehmer durchgefiihrt, da
dieser seinen Bauablauf disponiert und so die Daten zur Beurteilung der
Auswirkung der Fehlentwicklung am besten erheben und bewerten kann.
Zur Erhohung der Datenqualitét sollte in dieser Stufe zudem erwirkt wer-
den, dass auch der Auftraggeber sowie seine Erfullungsgehilfen die ihnen
zur Verfiigung stehenden Informationen mit dem Auftragnehmer teilen, was
folglich auch dem Kooperationsleitsatz entsprechen wirde. Die rechtliche
Notwendigkeit der hiermit verbundenen Mitwirkung des Auftraggebers
kann sich beispielsweise aus § 4 Abs. 1 Nr. 1 VOB/B ergeben.

4.3 Stufe III: Einstufung der Fehlentwicklung

Auf Basis der Analyse der Daten kann nun die Einstufung der betrachteten
Fehlentwicklung erfolgen (Stufe I11). Diese beginnt zunédchst mit einer
gemeinschaftlichen Sichtung der Datenbasis sowie der Bewertung der
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daraus ableitbaren Ergebnisse. Hierbei ist es entscheidend, dass neben dem
Auftraggeber und dem Auftragnehmer auch diejenigen Parteien an diesem
Prozess partizipieren, deren Verantwortungsbereich durch die Fehlentwick-
lung beeinflusst wird. Dies konnte beispielsweise ein Nachunternehmer des
Auftragnehmers oder der Planer des Auftraggebers sein. Im Zuge der
Sichtung gilt es festzulegen, welche Prioritat die Fehlentwicklung hat und
ob diese mit anderweitigen, bereits eingetretenen, Fehlentwicklungen
korreliert und infolgedessen gruppiert werden sollte. Die Priorisierung hat
den Zweck, die vorhandenen Kapazitaten derart einzusetzen, dass die
Projektziele infolge der Nachsteuerung der Fehlentwicklung nicht gefahrdet
werden. Durch die Gruppierung der einzelnen Fehlentwicklungen zu einem
zusammenhdangenden Cluster soll dem Problem begegnet werden, dass
Fehlentwicklungen, welche in einer Wechselwirkung zueinanderstehen,
nicht losgeldst voneinander betrachtet werden. So kénnen geeignete Nach-
steuerungsmafinahmen definiert werden, welche moglichst alle Zusammen-
hénge der betrachteten Gruppe berlicksichtigen, was wiederum einen
ganzheitlichen Ansatz darstellt (Rohde 2017, S. 392 f.).

4.4 Stufe IV: Festlegung der Mitwirkung

In der nachfolgenden Stufe 1V werden die notwendigen Mitwirkungen zur
Behebung der betrachteten Fehlentwicklungen gemeinschaftlich erarbeitet
und verbindlich festgelegt. Die Mitwirkung als solche stellt den Wende-
punkt im Verlauf der Fehlentwicklung dar, indem sie die hierflir notwendi-
ge Nachsteuerung initiiert. Die Grundlage hierflr schaffen die Erkenntnisse
aus den drei vorangegangenen Stufen, bei denen bereits im Zuge einer
gemeinschaftlichen Einstufung der Fehlentwicklung die einzelnen Interes-
sen der Projektbeteiligten berticksichtigt werden. Folglich bildet sich bei
den Projektbeteiligten eine grundsétzliche Bereitschaft aus, hier eine zielge-
richtete Mitwirkung verbindlich zu vereinbaren, um letztendlich eine
effektive Nachsteuerung zu ermdglichen. Dabei bleibt das definierte Pro-
jektziel (Kosten, Termine und Qualitét) stets im Fokus der Betrachtung.

Unter einer Mitwirkung sind Handlungen von Projektbeteiligten zu verste-
hen, welche zur Erreichung eines festgelegten Ergebnisses notwendig sind.
Um die Wirksamkeit der definierten Mitwirkungen im Hinblick auf die
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Erreichung der Ziele zu gewahrleisten, missen diesen sowohl Verantwor-
tungen als auch Termin-, Kosten- und Qualitdtsvorgaben zugewiesen
werden. Ein Beispiel hierfur ist eine verbindliche Erarbeitung von Varianten
zur Bemusterung einer Ausstattung durch den Auftragnehmer bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt (auftragnehmerseitige Mitwirkung). Der Auftragge-
ber wéhlt im Anschluss daran unter den vorgeschlagenen Varianten eine aus
und gibt diese wiederum zu einem bestimmten Zeitpunkt verbindlich frei
(auftraggeberseitige Mitwirkung). Dadurch, dass bei der Festlegung der
Mitwirkungen die hiervon betroffenen Projektpartner eingebunden werden,
handelt es sich um eine Bottom-up-Entscheidung. Durch diesen kooperati-
ven Ansatz wird die Zusammenarbeit gefordert und die Gefahr gemindert,
dass die vorgegebenen Projektziele nicht erreicht werden kénnen.

Im Hinblick auf die VOB/B sind die Stufen 111 und IV als eine notwendige
auftraggeberseitige Mitwirkung gemai § 4 Abs. 1 Nr. 1 VOB/B zu verste-
hen. Die Rechtsgrundlage fir die auftragnehmerseitige Mitwirkung bildet §
4 Abs. 3 VOB/B. Sofern aus den Mitwirkungen begriindete Kosten resultie-
ren, sind diese auf Grundlage von § 2 VOB/B zu vergiiten.

4.5 Stufe V: Controlling der Nachsteuerung

In der letzten Stufe, welche das Controlling der Nachsteuerung zum Inhalt
hat, mussen die in Stufe IV eingeleiteten Nachsteuerungsmaflnahmen bis
zur Eliminierung der Fehlentwicklung Uberpruft werden. Somit wird eine
Angleichung des abweichenden Prozesses an den vorgesehenen Prozess
erreicht. MalRgebend fir ein effektives Controlling ist, dass die Verantwort-
lichkeit hinsichtlich der Uberpriifung und der Sicherstellung der Erfiillung
der vereinbarten Nachsteuerungsmafnahmen klar zugeordnet wird. Grund-
satzlich obliegt diese Aufgabe geméR § 4 Abs. 1 Nr. 1 VOB/B dem Auf-
traggeber oder einem von ihm beauftragten Erfullungsgehilfen. Wenn aber
infolge der baulichen Komplexitét eine besondere Mitwirkung des Auftrag-
nehmers vonnéten ist, kann die Aufgabe des Controllings der Nachsteue-
rungsmalnahmen durch den Auftragnehmer Gbernommen werden. Dies hat
zum Vorteil, dass eine mogliche Abweichung von der vereinbarten Nach-
steuerung frithzeitig erkannt und so das Schadensausmal gemindert werden
kann.
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Das zuvor beschriebene Ablaufmodell zum Umgang mit Fehlentwicklungen
auf Grundalge der Informations- und Mitwirkungspflichten der VOB/B
wird abschlieBend in der nachfolgenden Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3:  Ablaufmodell zur kooperativen Nachsteuerung von Fehlentwicklungen

5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurde beschrieben, wie kooperative Elemente
bei bereits initiierten oder laufenden Bauprojekten mit bidirektionalen
Vertragsformen implementiert werden kénnen. Wie dargelegt, steht dieser
Prozess in keinem Widerspruch zu den bestehenden Regelungsinhalten der
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VOB, sondern baut vielmehr darauf auf. Ferner stellt der vorgeschlagene
Prozess einen praxisnahen Ansatz dar, da im Zuge der Implementierung
kein gravierender Eingriff in das vorhandene Projekt- sowie Vertragsgeflige
erfolgen muss. Jedoch setzt auch dieser Ansatz eine grundsétzliche Koope-
rationsbereitschaft der Projektbeteiligten voraus.

Abschlieend ist festzuhalten, dass das beschriebene Vorgehen nur einen
maoglichen Zwischenschritt zur Verbesserung der Kooperation bei der
Abwicklung von Bauprojekten darstellt. Das Ubergeordnete Ziel sollte sein,
zuklnftig relationale Vertragsformen in Deutschland zu entwickeln, die
eine solide rechtliche Basis fir eine friihzeitige und verbindliche Kooperati-
on bei Bauprojekten schaffen.
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Kurzfassung

Der vorliegende Artikel setzt sich mit Potenzialen von BIM in Verbindung
mit Constraint Solving Techniken im Rahmen der Evaluation von Fab-
rikanpassungsprozessen auseinander. Dabei wird untersucht, inwieweit die
BIM-Methodik und damit einhergehende digitale Zwillinge fiir eine mo-
dellbasierte, automatisierte Ablaufplanung und Kostenermittlung genutzt
werden konnen. Hierfiir wird zunédchst eine Datenbasis aus qualitats-,
kosten- und aufwandswertbeeinflussenden Daten generiert, welche im
weiteren Verlauf als Grundlage fur die modellbasierten Evaluationsmdg-
lichkeiten hinsichtlich der Kostenermittlung und Ablaufplanung dienen soll.
AbschlieBend wird erortert, wie mit Hilfe von sogenannten Constraint
Solving Techniken der Automatisierungsgrad bei der Orchestrierung von
verschiedenen ablaufrelevanten Daten hinsichtlich eines Fabrikanpassung-
prozesses erhéht werden kann.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Graduiertenkollegs GRK 2193 , Anpassungsintelligenz von Fabriken im dynamischen
und komplexen Umfeld” gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).
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1 Einleitung

1.1 Forschungskolleg GRK 2193

»Das Graduiertenkolleg Anpassungsintelligenz von Fabriken im dynami-
schen und komplexen Umfeld (GRK 2193) ist ein durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft gefordertes koordiniertes Promotionsprogramm
zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses im Themenfeld der
interdisziplindren Fabrikanpassungsplanung.« (Scholz 2017, S. 10)

1.1.1  Motivation und beteiligte Einrichtungen

Das leitende Forschungsthema des GRK 2193 liegt in einer systematischen,
interdisziplindren und durchgangigen Unterstiitzung der Anpassung von
Fabriksystemen. Im Zuge der Dynamisierung des Unternehmensumfeldes
innerhalb der vergangenen Jahre hat der Prozess von Fabrikanpassungen an
Bedeutung zugenommen. Dieser umfasst eine Vielzahl von Aufgaben und
komplexen Entscheidungsvorgangen in Gestalt multikriterieller Optimie-
rungsprobleme, welchen nur durch Einbeziehung aller Experten aus den
unterschiedlichen Fachdisziplinen erfolgreich begegnet werden kann. Eine
weitere Zieldefinition stellt die Orchestrierung der verschiedenen fachlichen
Losungsansatze dar, die den Fabrikanpassungsprozess ganzheitlich optimie-
ren sollen. (vgl. Scholz 2017, S. 12-15) Um diesen Herausforderungen
adaquat begegnen zu koénnen, wurden insgesamt zehn wissenschaftliche
Einrichtungen der Technischen Universitat Dortmund in das GRK 2193
(vgl. Abbildung 1.1) eingebunden. Dazu zahlen die Fakultaten Informatik,
Maschinenbau, Wirtschaftswissenschaften, Architektur und Bauingenieur-
wesen sowie Elektrotechnik und Informationstechnik. Daneben sind das
RIF Institut fur Forschung und Transfer e.V. als partnerschaftliches Institut,
das Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML sowie diverse
Industriepartner im Forschungskolleg vertreten. Insgesamt forschen elf
direkt finanzierte Doktorandinnen und Doktoranden sowie mehrere assozi-
ierte Mitglieder am Ubergeordneten Leitthema des GRK. (vgl. Scholz 2017,
S. 7) Der Lehrstuhl Baubetrieb und Bauprozessmanagement ist dabei im
Interaktionsthema Virtualisierung verortet.
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Forschungsschwerpunkie Interaktionsthemen

MANAGEMENT VON ANPASSUNGSPROZESSEN
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Lehrstuhl fiir praktische
Managementvon Engineering . . Informatik

Anpassungsprozessen

Sozialforschungsstelle Dortmund Lehrstuhl fur Unternehmenslogistik

SMART EFFICIENT PRODUCTION SYSTEMS VIRTUALISIERUNG

Lehrstuhl fur Unternehmenslogistik Lehrstuhl Baubetrieb und
Bauprozessmanagement

Konzept- und . .
Methodenentwicklung
o o e o

Institut far Arbeitsgebiet Lehrstuhl RIF Institut far
Spanende Fertigung Energieeffizienz Férder- und Forschung und
Lagerwesen Transfer e.V.

Abbildung 1.1:  Forschungsschwerpunkte und Interaktionsthemen

1.1.2  Interaktionsthema Virtualisierung

Der Begriff Virtualisierung beschreibt in diesem Zusammenhang die Erstel-
lung eines digitalen Abbildes (digitalen Zwilling) auf Basis eines realen
Systems, wobei nicht nur die statische Geometrie, sondern auch das dyna-
mische Verhalten der Objekte innerhalb des zu betrachtenden Systems
imitiert wird. Im GRK 2193 stellt die Entwicklung digitaler Zwillinge realer
Fabriken die zentrale Plattform zur interdisziplindren Zusammenarbeit dar.
Dazu bildet das Fabrikgeb&ude den Rahmen, welcher mit Produktionstech-
nik und Logistik vereint und anschliefend in einem virtuellen Testbed
zusammengefuhrt wird. (vgl. Delbriigger et al. 2017, S. 366)
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2 BIM-Modelle eines Fabrikgebaudes
im Anpassungsprozess

21 Anpassungsprozesse

Ein Anpassungsprozess gliedert sich in drei Phasen, die Erkenntnis-, Vorbe-
reitungs- und Anpassungsphase sowie sechs einzelne Prozessschritte, die
den Phasen zugeordnet werden. Die Optimierung von Anpassungsprozessen
bedingt eine durchgéngige Betrachtung der Ursache — MaRnahme — Wir-
kungskette — von der Wahrnehmung, Analyse und Bewertung, Planung und
Entscheidung, bis hin zur eigentlichen Anpassungsphase mit den Prozess-
schritten Realisierung und Bewertung der Anpassung. (vgl. Kuhn et al.
2011, S. 177-198)

Erkenntnisphase Vorbereitungsphase Anpassungsphase

Wah Analyse & E ‘\“‘\
ahr nalyse AN nt- | S L
nehmung Elewerlung):' Planung scheidung j// Realisierung VTR f(’

__________________________________________________________________________________

Abbildung 2.1:  Anpassungsprozess (Hernandez Morales 2003, S.49)

Der virtuelle Zwilling des Fabrikgebaudes wird mit Hilfe der BIM-Methode
erzeugt und sowohl disziplinér als auch diszplinlibergreifend, beispielsweise
im Rahmen unterschiedlicher Versuche zur Optimierung von Anpassungs-
prozessen genutzt.

2.2 Building Information Modeling

Building Information Modeling wird im BIM Leitfaden flir Deutschland
folgendermalien definiert:

,Building Information Modeling (BIM) ist eine Planungsmethode im
Bauwesen, die die Erzeugung und die Verwaltung von digitalen virtuellen
Darstellungen der physikalischen und funktionalen Eigenschaften eines
Bauwerks beinhaltet. Die Bauwerksmodelle stellen dabei eine Informati-
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onsdatenbank rund um das Bauwerk dar, um eine verlassliche Quelle fir
Entscheidungen wéhrend des gesamten Lebenszyklus zu bieten; von der
ersten VVorplanung bis zum Riickbau.* (Egger et al. 2013, S. 18)

Die Nutzung eines BIM-Modells als zentrale Informations- und Wissens-
quelle bzw. Datenbank, ber den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie,
stellt den wesentlichen Unterschied zu einer konventionellen Projektab-
wicklung dar (vgl. Abbildung 2.2). Alle erforderlichen, fur den jeweiligen
Anwendungsfall spezifischen Informationen stehen zentral zur Verfiigung,
sodass Auswertungen auf Basis der klassischen baubetrieblichen Kennzah-
len wie Qualitat, Kosten und Zeit in Echtzeit durchgefiihrt werden kdnnen.
(vgl. Weist 2019, S.24; vgl. Gralla und Lenz 2017, S. 213)

Terminliche Informationen kénnen beispielsweise als Aufwandswerte an
die jeweiligen Bauteile angefiigt werden, oder Uber eine softwaretbergrei-
fende Verknlpfung in einer AVA-Softwareanwendung bertcksichtigt
werden. Analog dazu kénnen ebenfalls Kostenkennwerte als flinfte Dimen-
sion fur Kostenauswertungen genutzt werden.

Geometrische Informationen :
Planen und Bauen in

konventionellerArt
Geometrische Informationen V

Bauwerksmodell

Bauwerks- -Modell

3D + Informationen

\/ Zeit

Planen und Bauen mit
BiM

Kosten

By @

Abbildung 2.2:  Abgrenzung konventionelles Planen und Bauen zu Planen und Bauen mit
BIM (vgl. Gralla und Lenz 2017, S. 210)
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3 BIM-basierte Kostenermittlung
und Ablaufplanung

Die erforderlichen Daten werden auf Bauteilebene untersucht, um eine
detaillierte Kostenermittlung und Ablaufplanung auf der Basis von Bau-
werksinformationsmodellen gewahrleisten zu kdnnen. Hierfur ist eine
konsistente Datenbasis von elementarer Bedeutung. In diesem Zusammen-
hang wird exemplarisch das Gewerk Bodenplatte im Rahmen der nachfol-
genden Untersuchungen analysiert, da die Bodenplatte eines der wichtigsten
Bauteile in einem Fabrikgeb&dude darstellt und h&ufig im Rahmen von
FabrikanpassungsmaBnahmen i. S. der Implementierung eines Maschi-
nenfundamentes zur Aufnahme hoher Lasten, modifiziert werden muss.

31 Entwicklung einer Datenbasis

Daten und Informationen zu Kosten- und Qualitatskennwerten sind (ber
diverse Quellen beziehbar. Unter anderem stehen folgenden Datengrundla-
gen Uber Online-Datenbanken zur Verfligung:

e BKI Bau- und Nutzungskosten (BKI 2019)
e DBD Dynamische Baudaten (DBD 2019)
Heinze Baudatenbank (Heinze 2019)
sirAdos Baudaten (Sirados 2019)
Baupreislexikon (Baupreislexikon 2019)

Aufwandswerte hingegen werden nur in vereinzelten Datenbanken die in
direkter Abhangigkeit zu den Kosten und Qualitaten einer Leistung stehen,
vorgehalten. Um eine ganzheitliche Betrachtung von Kosten, Terminen und
Qualitaten sicherstellen zu kdnnen, mussen die Aufwandswerte unterschied-
licher Leistungen unbedingt berlicksichtigt werden. Die Datenbank das
Baupreislexikon des Herstellers f:data GmbH stellt eine addquate Datenba-
sis zur Verfligung, die als Grundlage fiir die Datenerhebung im Rahmen der
Untersuchungen genutzt wird.

Da BIM-Modelle bauteilorientiert modelliert werden, erfolgt die Datener-
hebung analog dazu auf Bauteilebene. Dabei werden die Daten in Form
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unterschiedlicher Module strukturiert. Gewerke werden in diesem Zusam-
menhang als Hauptmodule, einzelne Bauteile hingegen, die fir die Erstel-
lung der Gewerke erforderlich sind, als Submodule, bezeichnet.

Bei der Betrachtung des Gewerkes Bodenplatte, ist dieses als Hauptmodul
klassifiziert, welches wiederum aus diversen Submodulen besteht. Die
Submodule gliedern sich hinsichtlich einer Bodenplatte ggf. in das Be-
schichtungssystem, die Betonbodenplatte, die Abdichtung, die Sauberkeits-
schicht, die Tragschicht und den Untergrund. Die Betrachtung der Leistun-
gen als Hauptmodule und eine Bertcksichtigung der zugehdrigen Bauteile
als Submodule ermdglicht einerseits eine Abgrenzung von unterschiedli-
chen Einflussparametern, andererseits kann durch diese Vorgehensweise
eine hohe Anzahl an einflussnehmenden Parametern identifiziert und
flexibel bewertet werden. Dartber hinaus kénnen Interdependenzen beziig-
lich der verschiedenen Bauteile respektive Submodule dargestellt werden.
Die Datenanalyse wird dementsprechend auf die und qualitats-, kosten-,
aufwandswertbeeinflussenden Parameter der unterschiedlichen Leistungen,
welche in Wechselwirkung zueinanderstehen, fokussiert. (vgl. Weist 2019,
S. 48) Zudem ist in diesem Zusammenhang auf regionale Korrekturfaktoren
und den Baupreisindex zu achten. Im Zuge der Datenauswertung wird eine
Kategorisierung der Daten vorgenommen, die es ermdglicht, Parameter
hinsichtlich ihrer Beeinflussungsfaktoren fiir die jeweiligen Haupt- und
Submodule filtern zu kénnen.
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Beeinflussung der Qualitat Beeinflussung der Kosten Beeinfl g des Aufi i ts
Modul bod!
Verdichtungsfahigkeit Trockenrohdichte bei Schwerbeton Konsistenz Beton
nicht selbstverdichtend 2700 co
selbstverdichtend 2800 F1
Festigkeitsklasse 2900 F2
C20/25 3000 F3
C25/30 3100 F4
C30/37 3200 F5
C35/45 3300 F6
C 40/50 3400 Dicke [cm]
C45/55 3500 5 bis 10
C 50/60 3600 10 bis 15
C55/67 3700 15 bis 20
C 60/75 3800 25 bis 50
C 70/85 3900 50 bis 75
C 80/95 4000 75 bis 100
C90/105 4100 100 bis 125
C 100/115 4200 125 bis 150
Trockenrohdichte bei Schwerbeton Konsistenz Beton
150 bis 175
Normalbeton co 175 bis 200
Schwerbeton (2700 kg/m3) F1 Einbauart
Expositionsklasse Frost XF F2 Autopumpe bis 70m3/h
XF1- maRige Wassersattigung ohne
Taumittel F3 Autopumpe bis 90m3/h
XF2 - méRige Wassersattigung mit
Taumittel/Meersalz F4 Autopumpe bis 110m3/h
XF3 - hohe Wassersattigung ohne
Taumittel F5 Autopumpe bis 130m3/h
XF4 - hohe Wassersattigung mit
Taumittel/Meersalz F6 Autopumpe bis 150m3/h

Abbildung 3.1: Auszug der Datenkategorisierung (Gliederung: Modul — Submodul —
Einflussparameter — Auspragung)

3.2 Datensymbiose in einem BIM-Modell

Die Modellerstellung einzelner Anpassungsprozess-relevanter Bauteile
erfolgt in Autodesk Revit. Das erstellte BIM-Modell wird anschlieRend zu
Evaluationszwecken an die AVA-Softwareanwendung RIB ITWO uberfiihrt.
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Nicht-geometrische
Informationen

MS Excel
(3D+i/4D/5D)

MS Excel
(3D+)

Baupreislexikon

Kostenemittlung

Nich

Statische Berechuung,
Leistungs-
besclueibungenete. /

/ Geometrische
V4 Informationen

Informationen

Ablaufplanung

Autblesk Revit

Geometrische
Informationen

p Vichtseomerische
Informationen

Bauteilbibliothek:
3D-CAD-Bauteile - geometrische

Informationen

Abbildung 3.2:  Gesamtworkflow und Softwarelandschaft

Die Modellierung von unterschiedlichen Submodulen innerhalb eines
Hauptmoduls wird am Beispiel einer Bodenplatte erldutert. Die unterschied-

lichen Submodule werden in diesem Schritt als einzelne Bauteile erstellt
und mit den relevanten nicht-geometrischen Informationen der zuvor
erzeugten Datenbasis verknipft.

| 15 |5 20 |
I
72

30

|

Abbildung 3.3:  Geometrische Informationen einer Bodenplatte (Weist 2019, S. 71)

3.3 Datenanalyse

Auf Grundlage der Datenanalyse kénnen die Parameter und Auspragungen

identifiziert werden, welche einen Einfluss auf Qualitaten, Kosten und Zeit
haben. Um diese beriicksichtigen zu kénnen, wurden sdmtliche Parameter
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aus der Datenanalyse in das BIM-Modell implementiert (vgl. Abbil-
dung 3.4). Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich, jede Kombination
von Auspragungen sowohl fir die Submodule als auch fur die Hauptmodule
abbilden zu kénnen.

Typeneigenschaften X
Fambe:  Systemfombe: Geschossdede
T: S8 200 Oupizeren..
Unbenemnen...
Typenparameter
Parameter | Wert [~
Baugruppenkennieichen T
Typenmarkierung
Kosten
Daten 2
8°_Anforderungen Baustoffgemisch ohne RC-Baustoffe
B9_Arbettsuntergrund Sauberkeitsschicht
89_Betoneigenschaft spesiel fur mit wassergefahrdenden Stoffen, FO-Beton
89 _Dicke 0200 m
89_Einbauart Autopumpe bis 110m3/h
89_Einteilung nach Bewehrung Stahibeton

|8P_Expositionsklasse Chem. Angriff XA XA1- schwach angreifende Umgebung
asse Chioride XD XD2 - nass/selten trocken

s XF1 - maBige Wassersattigung ohne Taumittel
e Karbonatisierung X X1 - trocken/standig nass
kiasse Meerwasser XS X51 - salzhaltige Luft, kein Wasserkontakt

klasse Verschlei XM XM1 - maBige Beanspruchung
BP_F = C30/37
|89 _Feuchtigkeitsidasse Beton WF - feuchte Umgebung
|8P_GroBtkom 16
|87_Kassifizierung Rohdichte Normalbeton
| ]
entfait
554 entfain
|8P_Normung DIN 1045-2
|8P_Trockenrohdichte bei Schwerbeton entfailt
|8p_verdichtungsfahigkeit nicht selbstverdichtend
jBP»lun(:m«u\ Erstarrungsbeschleuniger S
e vark e
<<Vorschau [ok || avtrechen Anmenden

Abbildung 3.4:  Ubersicht Typeneigenschaften (vgl. Weist 2019, S. 74)

3.3.1 Modellbasierte Kostenermittlung

Zur Durchflihrung einer modellbasierten Kostenermittlung, wird das BIM-
Modell in eine AVA-Softwareanwendung Uberfihrt. In dieser wird nachfol-
gend ein Leistungsverzeichnis erstellt. Dieses dient als sogenannter Teilleis-
tungskatalog, welcher als Basis fiir eine Verkniipfung von Leistungspositio-
nen mit den Bauteilen des BIM-Modells fungiert. Der Teilleistungskatalog
basiert in seinem Aufbau auf der erstellten Datenbasis fur die differierenden
Submodule, sodass jede Gruppenstufe einem Submodul entspricht. Den
Gruppenstufen sind sdmtliche fir das Submodul identifizierte Parameter
untergeordnet. Die moglichen Ausprdgungen der einzelnen Parameter
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bilden die einzelnen Leistungspositionen ab. Dabei enthalten die Leistungs-
positionen die aus der Baupreisdatenbank ermittelten Kostenkennwerte.

Struktur 0z Kurz-Info Kurztext Menge ME EPvon | Enheitspreis EP bis Gesamtbetrag

> 1 Modul Bodenplatte 1.710.85

= E 1 ‘Submodul Beschichtung 402,00

S| E 1.0. Grundleistung 32875

§ 1.0. 10. FP Grundleistung 25,000 | m2 1237 13,15 1392 328,75

El E 11 Beschichtungssystem 7325

§ 1.1.10. Boden Beton BS 2K+ 0,000 | m2 0.00 0.00 0.00 0.00

§ 1.1. 20 FP Beton 2K 2KPol 25,000 m2 276 293 3.09 7325

a E 2. Submodul Bodenplatte 541,05

* E 2.0. Grundleistung 43080

* E 2.1, Einteilung nach Bewehrung 235

* E 2.2 Leistungsklasse L1 Stahifaserbeton 0.00
Abbildung 3.5:  Struktur des erstellten Leistungsverzeichnisses (vgl. Weist 2019, S. 81)

Die Verknipfung der Bauteile des BIM-Modells mit den zugehérigen
Leistungspositionen erfolgt Gber definierte Auswahlgruppen. Diese werden
synchron der Form der Datenbasis konfiguriert. So kann gewahrleistet
werden, dass jede LV-Position beziehungsweise jede Auspragung der
unterschiedlichen Parameter innerhalb des BIM-Modells abgefragt und
flexibel miteinander verknupft werden kénnen.

Objekt - Auswahlgruppen

Lk 1R R
= OO+ (@ objet-4] Fite O B [ |-
Stnukiur Schiissel

Objekt - Auswahlgnppen
Modul Bodenplatte
Submodul Abdichtung
AD_fbdichtungsart

» [ [Abdichtung Bodenpl_ Bodenfelichte Zschichlig PMBC ]
7% | Trennschicht PE-Folie Zagig D 0.2mm
H] | AD_Grundeistung

HE Submodul Beschichtung

=& Submodul Bodenplatte

5 Submodul Kies-Tragschicht

M Submodul Sauberketsschicht

=[#] Submodul Schotter-Tragschicht

E[e] Submodul Urtergrund v
< >
Chjektabfrage

Object{@AD_Abdichtungsart
Bodenfeuchte 2-schichtig PMBC’)

“Abdichtung Bodenpl

Aus Filter

Schidssel

»32 Abdichtungsfolie 10

Bezeichnung

P

Abbildung 3.6:  Analogie der Auswahlgruppen zur Datenbasis (Weist 2019, S. 79)
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Im Anschluss wird die Mengenabfrage der verkniipften Bauteile und Leis-
tungspositionen mittels sogenannten Quantity-Takeoffs durchgefihrt.
Hiermit lassen sich alle Mengen der damit verknipften Bauteile automati-
siert ermitteln. Die AVA-Softwareanwendung prift, welche Bauteile im
BIM-Modell tiber die Auswahlgruppen angesprochen und den zugehérigen
Leistungspositionen zugeteilt werden und implementiert anschlieBend die
jeweilige Menge.

3.3.2 Modellbasierte Ablaufplanung

Bei der Erstellung der Ablaufplanung missen zundchst die jeweils erforder-
lichen Terminplanungsvorgénge definiert werden. Auch hier folgt die Form
und der Aufbau der Ablaufplanung den Vorgaben der Datenbasis.

Struktur Schlissel Bezeichnung Anfang Dauer [Tag]... Ende
» |- |5 12 Vorgangsmodel Variante 1 11.02.2019 229,375 09.01.2020
= 001 Modul Bodenplatte 11.02.2019 229,375 | 09.01.2020
= 001.001 Beschichtung 23.12.2019 10,000 09.01.2020
+ 001.001.001 Grundleistung 23.12.2019 5,000 | 02.01.2020
+ 001.001.002 Beschichtungssystem 02.01.2020 5,000 | 09.01.2020
= 001.002 Bodenplatte 15.07.2019 114,375 23.122019
= 001.002.001 Grundleistung 15.07.2019 5,000 | 19.07.2019
== | 007.002.001.001 Grundleistung 15.07.2019 5,000 | 15.07.2019
= 001.002.002 Eirteilung nach Bewehrung 2207.2019 5,000 | 26.07.2019
== | 007.002.002.001 Stahlbeton 2207.2018 5.000 | 26.07.2019
== | 001.002.002.002 Stahffaserbeton 2207.2018 5.000 | 26.07.2019
== | 001.002.002.003 unbewehrter Beton 2207.2018 5.000 | 26.07.2019
] 001.002.003 Leistungsklasse L1 Stahifaserbe | 29.07.2019 5,000 02.08.2019

Abbildung 3.7:  Struktur der Ablaufplanung in RIB ITWO (Weist 2019, S. 84)

,,Die Submodule und deren Parameter werden jeweils als Sammelvorgéange
erstellt. Die jeweiligen Auspragungen bilden die einzelnen erforderlichen
Terminplanungsvorgénge. Durch dieses Vorgehen ist es mdglich, jede
Leistungsposition aus dem Leistungsverzeichnis mit einem Vorgang aus
dem Ablaufmodell verkniipfen zu kénnen. Durch die Symbiose aus Leis-
tungsverzeichnis und BIM-Modell entsteht synchron eine Verbindung mit
dem BIM-Modell. Dementsprechend werden auch in dem Vorgangsmodell
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der Ablaufplanung nur Vorgange aktiviert, dessen verknilipfte Bauteile
innerhalb des BIM-Modells modelliert wurden.” (Weist 2019, S. 84)

Einzele Vorgangsdauern basieren auf den zugehérigen Aufwandswerten aus
der erstellten Datenbasis. Da eine automatisierte Multiplikation von Auf-
wandswerten und Mengen zur Ermittlung der VVorgangsdauern softwareba-
siert aktuell mit Hilfe der in der vorliegenden Untersuchung eingesetzten
Software nicht mdglich ist, muss dieser Schritt manuell erfolgen. Sind die
Vorgénge auf Grundlage der Datenbasis erstellt, missen Anordnungshezie-
hungen der unterschiedlichen VVorgénge definiert werden. Dabei erhélt jede
beeinflussende Ausprégung eines Parameters eine definierte Anordnungs-
beziehung innerhalb der Ablaufplanung. Dadurch wird gewéhrleistet, dass
jeder Einfluss durch unterschiedliche Auspragungen und Parameter in der
Ablaufplanung dargestellt werden kann. Die Anordnungen sind dabei so
konzipiert, dass die jeweiligen Auspragungen eines Parameters zum selben
Zeitpunkt beginnen (vgl. Abbildung 3.6). (vgl. Weist 2019, S. 85)

Strulctur Schidssel Bezeichnung Anfang Ende
[sTe[7e]s]
= 001.006 Schottertragschicht 25022019 | 12042019 =
=) 001.006.001 Grundleistung 25022019 | 01.03.2019 e
= 001.006.001.001 Grundleistung 25022019 | 01.03.2019 @
# 001.006.002 Verdichtungsgrad 04032019 | 08.03.2019 9
# 001.006.003 Verformungsmadul 11032019 | 15032019
+ 001.006.004 Anforderungen an Baustoffgemi:| 18.03.2019 | 22.03.2019
+ 007.006.005 Dicke [cm] 25032019 | 29.03.2019
# 001.006.006 Gerateeinsatz Tisfbau 01042019 | 05.04.2019
+ 001.006.007 Kbmung 08.042019 | 12.04.2019
= 001.007 Untergrund 11.022019 | 22022019 =9
= 001.007.001 Grundleistung 11022019 | 15022019 L
= 001.007.001.001 Grundleistung 11022019 | 15022019
=) 001.007.002 Verformungsmodul 18022019 | 22022019
= 001.007.002.001 EV2 45 Mpa, min DPr=10.95 18022019 | 22022019
= 001.007.002.002 EV2 60 Mpa, min DPr =057 18022019 |22022019
= 001.007.002.003 EV2 70 Mpa, min DPr =097 18.02.2019 (22022019
= 001.007.002.004 EV2 80 Mpa, min DPr=1.00 18022019 |22022019
= 001.007.002.005 EV2 100 Mpa, min DPr =100 |18.022019 | 22022019
= 001.007.002.006 EV2 120 Mpa, min DPr =100 |18022019 | 22022019
== | 001.007.002.007 EV2 150 Mpa. min DPr=1.00 |18.022019 |22.022019

Abbildung 3.8:  Anordnungsbeziehungen zwischen Parametern und Auspragungen (Weist
2019, S. 86)
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3.4 Ergebniszusammenstellung

Durch die Erstellung einer Datenbasis als Grundlage fiir eine modellbasierte
Kostenermittlung und Ablaufplanung am Beispiel des Hauptmoduls Boden-
platte kdnnen die jeweiligen Informationen insofern kategorisiert werden,
als das qualitats-, kosten- und aufwandswertrelevante Parameter und Aus-
pragungen identifizierbar sind. Durch die zusatzliche Verknupfung der
Daten flr die Kostenermittlung und Ablaufplanung in RIB ITWO werden
jeweils nur die Leistungspositionen angesprochen, deren Parameter respek-
tive Auspragungen innerhalb des BIM-Modells modelliert wurden. Dement-
sprechend ist es maoglich, samtliche Parameter und Auspragungen der
Datenbasis des BIM-Modells zu variieren und zu jeder Zeit die richtigen
Leistungspositionen im Leistungsverzeichnis und die richtigen Vorgange in
der Ablaufplanung aktivieren zu konnen. Der gesamte Vorgang verlauft
nahezu automatisiert, wodurch Variantenpriifungen sehr schnell und effi-
zient realisierbar sind. Zusammenfassend kann der Anpassungsprozess
durch den erhdhten Automatisierungsgrad und einer standardisierten Ermitt-
lung von Kosten und Terminen beschleunigt und zugleich effizienter
gestaltet werden.

4 BIM in der Kombination mit
Constraint Solving Techniken

Eine Schwachstelle des in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzes ist in einem
erhéhten Aufwand durch die manuelle Verknupfung von Anordnungsbezie-
hungen der verschiedenen Vorgénge innerhalb der Ablaufplanung, zu
identifizieren. Da darausfolgend eine Synchronisierung der Ablaufplanun-
gen der Module untereinander flr die Erstellung eines Gesamtablaufplanes
sehr aufwendig ist, ist zu untersuchen, inwiefern der VVorgang der Erstellung
eines Gesamtterminplanes auf Basis von vorhandenen Modulen optimiert
bzw. automatisiert werden kann. Lenz et al. liefern in diesem Zusammen-
hang einen Ansatz. Sie erarbeiten ein Konzept fiir die Verknupfung von
Daten einzelner Planungsmodule mit Hilfe einer sogenannten Constraint
Solving Technik. Constraint Solving Softwareanwendungen werden am
Lehrstuhl fir Software Engineering der TU Dortmund entwickelt. Bei
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dieser Technik werden Planungsprozesse teilautomatisiert auf Basis von
Modulen erstellt und unterschiedlichste Prozessvarianten geprift. Dabei
kénnen verschiedene Planungsvarianten durch den Constraint-Solver
ausgegeben und in  verschiedenen  Projektmanagement-Software-
anwendungen, wie beispielsweise MS Project visualisiert und weiterverar-
beitet werden. (vgl. Lenz et al. 2019) Constraint Solving Techniken kdnnen
folglich dazu beitragen, den Automatisierungsgrad im Bereich der Ablauf-
planung von Anpassungsprozessen zu erhdhen und somit in Kombination
mit der BIM-Methodik zu einer Erhéhung der Anpassungsintelligenz von
Fabriken im dynamischen und komplexen fiihren.
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Subjektive Einfliisse bei der Zustandsbewertung
von Ingenieurbauwerken
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Kurzfassung

Die Zustandsbewertung wvon Ingenieurbauwerken des Strallenverkehrs
erfolgt in Deutschland nach DIN 1076. Danach sind Ingenieurbauwerke in
regelméaBigen Abstdnden von einem sachkundigen Ingenieur auf Mangel
und Schéden zu untersuchen. Identifizierte Abweichungen oder Verdnde-
rungen vom planmaRigen Sollzustand sind anschliefend nach RI-EBW-
PRUF nach den Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauer-
haftigkeit zu bewerten. Die Zustandsbewertung erfolgt ausschlie3lich durch
den Bauwerksprifer und ist — trotz vorgegebener Prifmethoden und Bewer-
tungsvorgaben — ein subjektiver Vorgang. Zahlreiche personliche und
auBere Faktoren beeinflussen die Bewertungsentscheidung des Bauwerks-
prufers. In einem Forschungsprojekt der TU Dresden wurde nachgewiesen,
dass verschiedene Priifer ein Ingenieurbauwerk unter gleichen Bedingungen
unterschiedlich bewerten. In diesem Beitrag werden die wesentlichen
Einflussfaktoren fur die Bewertungsentscheidung untersucht.
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1 Uberwachung von Ingenieurbauwerken

Nach dem Bundesfernstraengesetz (FStrG) ist der Bund Trager der Stra-
Renbaulast fur Bundesautobahnen und Bundestrallen mit Ortsdurchfahrten.
(vgl. BMJV 2017, S. 3). Die Uberwachung und Priifung von Ingenieurbau-
werken im Zuge dieser Stral3en ist in der DIN 1076 geregelt. Diese Norm ist
auf Bundes- und Landesebene verbindlich eingefiihrt. Als ,,allgemein
anerkannte Regel der Technik* hat sie auerdem rechtliche Wirkung auf die
kommunalen StraBenbaulasttrager. Sie regelt die fortlaufende Zustandser-
fassung und ist Grundlage flr sdmtliche UnterhaltungsmaBnahmen. In der
Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 (RI-
EBW-PRUF) sind die Aufgaben der Bauwerksiiberwachung formuliert. Ziel
dieser ist es, Abweichungen (Méngel) und Veranderungen (Schéden) des
Bauwerkszustandes zum planmaRigen Sollzustand zu ermitteln (vgl. BMVI
2017, S. 6). Durch die Bewertung identifizierter Beeintrachtigungen wird
der Bauwerkszustand beurteilt und entschieden, ob ein Bauwerk weiterhin
nach den aktuellen Anforderungen genutzt werden kann. Werden durch die
Beeintrachtigungen definierte Sicherheitsniveaus in den Kriterien Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit oder Dauerhaftigkeit (berschritten, sind In-
standhaltungsmaBnahmen einzuleiten und gegebenenfalls Nutzungsein-
schréankungen erforderlich. MalRnahmen der Instandhaltung werden nach
DIN 31051 in Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung
untergliedert (vgl. DIN 31051:2012-09, S. 4). Danach verzdgern die War-
tungsmalRnahmen die Abnutzung. Durch Inspektionen, wird der Istzustand
eines Bauwerks bestimmt und es werden die Ursachen flr Abnutzungser-
scheinungen ermittelt. Lassen sich die Ursachen fiir Schédigungen in
Bauwerksprifungen (Inspektionen) nach DIN 1076 nicht zweifelsfrei
nachweisen, sind diese durch weiterfiihrende intensive Untersuchungen in
objektbezogenen Schadensanalysen (OSA) zu ergriinden. Nach der Ursa-
chenermittlung kann durch InstandsetzungsmalRnahmen die Funktionstaug-
lichkeit eines Bauteils wiederhergestellt werden. Uberdies lasst sich durch
Verbesserungsmanahmen die Nutzungsdauer eines Bauwerks zusétzlich
verlangern. In Abbildung 1.1 wird der Einfluss von Instandhaltungsmag-
nahmen nach DIN 31051 auf die Nutzungsdauer von Bauwerken grafisch
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dargestellt. Dabei wird der Verbrauch des Abnutzungsvorrates durch eine
idealisierte Verlaufskurve verdeutlicht. Aus den regelmaBigen Uberwa-
chungsergebnissen werden die notwendigen Instandsetzungs- und Verbesse-
rungsmaflnahmen bestimmt, die entsprechend einer netzweiten Priorisie-
rung sowie nach dem zur Verfligung stehenden Haushaltsbudget
durchgefihrt werden.

Abnutzungsvorrat

A

Verbesserter Zustand

Ausgangszustand

. Alterung mit regelmaRiger
/ Instandsetzung (gemittelt)

Inspektion
oder Wartung

_ 7 Grenze der Abnutzung

0 t t ty
Nutzungszeitraum

Nutzungszeitraum (mit Instandsetzungen)

Nutzungszeitraum (mit Verbesserung)

t, - t, ... Beginn der Instandsetzung oder Verbesserung

Abbildung 1.1:  Instandhaltung von Ingenieurbauwerken (vgl. Mader et al. 2016, S. 1136)

Die Festlegung der Zustandsnote eines Ingenieurbauwerks ist gleichbedeu-
tend mit dem Schédigungsgrad des Bauwerks. Aus den Einzelschadensbe-
wertungen der regelmaBigen Bauwerksprifungen nach DIN 1076 kann der
Instandsetzungsaufwand abgeleitet werden. Jedoch ist die Bewertung der
Einzelschaden nach RI-EBW-PRUF kein eindeutiger Vorgang, bei dem fiir
ein spezielles Schadenshild im Ergebnis stets die gleiche Zustandsnote
ermittelt wird. Vielmehr wird die Bestimmung der Zustandsnote und damit
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der gesamte Bewertungsprozess von zahlreichen Faktoren beeinflusst, die
im folgenden Abschnitt ndher erldutert werden.

2 Einflussfaktoren der Zustandsbewertung

21 Organisation

Die StraBenbaubehorden sind verantwortlich fir die Uberwachung und
Unterhaltung der Ingenieurbauwerke in ihrer StraBenbaulast. Sie entschei-
den anhand des vorhandenen Haushaltsbudgets und des Bauwerkbestandes
Uber die Vorhaltung eigener Priifteams oder die Fremdvergabe von Prifleis-
tungen (vgl. BMVBS 2013, S. 23). Prufteams werden ganzjahrig aus Haus-
haltsmitteln finanziert, wahrenddessen Fremdvergaben das Haushaltsbudget
nur punktuell (objektspezifisch) belasten. Bei der Vergabe an Dritte fallen
aber zusétzliche Kosten fiir den Ausschreibungs- und Vergabeprozess sowie
fiir die Uberwachung der Priifleistungen an. Zur Gewdhrleistung einer
weitestgehend objektiven Zustandsbeurteilung, sollten aufeinanderfolgende
Bauwerkspriifungen an einem Bauwerk moglichst von unterschiedlichen
Prifern durchgeflihrt werden. Durch dieses Wechselmodell lassen sich
subjektive Einflisse im Bewertungsprozess ausgleichen/reduzieren. Das
BMVBS empfiehlt sogar den Wechsel zwischen Bauwerkspriifungen von
Ingenieurbiros und Prufungen durch eigenes Personal. (vgl. BMVBS 2013,
S. 21). Bei der Vergabe von Prifleistungen an Ingenieurbdiros ist zu beach-
ten, dass es fiir Bauwerkspriifungen aktuell keine verbindlichen Leistungs-
beschreibungen und Honorarvorschriften gibt. Eine Grundlage zur ange-
messenen Honorierung und detaillierten Leistungsbeschreibung wurde
erstmals 2016 mit der ,,Empfehlung zur Leistungsbeschreibung, Aufwand-
sermittlung und Vergabe von Leistungen der Bauwerkspriifung nach
DIN 1076 des Vereins zur Férderung der Ausbildung zur Briickenprifung,
Bruckeninspektion und Bauwerksprifung nach DIN 1076 (VFIBe.V.)
herausgegeben (vgl. VFIB e.V. 2016). Diese ist jedoch nicht bindend,
wodurch Angebote Dritter weiterhin dem Preiswettbewerb unterliegen.
Teilweise sind nicht auskdmmliche Angeboten die Folge, weshalb der
Einsatz ungenligend qualifizierten Prufpersonals nicht auszuschlieen ist
und Entscheidungen fir Zustandsbewertungen starken Schwankungen
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unterliegen kdnnen. Dies wird ebenfalls von einer Statistik des Landesbe-
triebes StraBenwesen Brandenburg aus den Jahren 2010 und 2011 belegt,
wonach ,,Dumpingangebote zur géngigen Praxis zéhlen (vgl. Reibetanz
und Schindler 2016, S. 57).

2.2 Bauwerkspriifer

Nach DIN 1076 sind visuelle Bauwerksprifungen von einem sachkundigen
Ingenieur durchzufiihren. Er muss also die Qualifikation besitzen, den
Bauwerkszustand nach den Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit
und Dauerhaftigkeit beurteilen zu kénnen. Seine Entscheidungen im Prif-
prozess werden dartber hinaus durch die Personlichkeit, die Erfahrung und
den physischen sowie psychischen Zustand beeinflusst. Neben den person-
lichen Faktoren, beeintrachtigen &ullere Einfllisse (z. B. Wetter, Tageszeit,
Ausrustung) die Schadensbewertungen des Prifers (siehe Abbildung 2.1).

Qualifikation

Erfahrung Personlichkeit
Der Mensch als
Ingenieur der

Physischer Bauwerkspriifung Psychischer
Zustand Zustand
AuRere Einfliisse
Tageszeit Ausriistung
Wetter Beteiligte Prifdauer

Abbildung 2.1:  Einflussfaktoren auf Entscheidungen des Bauwerkspriifers

Der Mensch ist das zentrale Element der Bauwerkspriifung nach DIN 1076.
In Bauwerksprifungen muss er zahlreiche Einzeltdtigkeiten (z.B. Sehen,
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Horen, Lesen, Klettern, Messen) unter wechselhaften duleren Bedingungen
durchfiihren, um mit seinen personlichen Féahigkeiten den Zustand eines
Ingenieurbauwerkes realistisch beurteilen zu koénnen. Dabei sind sein
Vorgehen und seine Entscheidungen neben den benannten Faktoren, von
personlichen Erlebnissen und Erkenntnissen aus bereits durchgefihrten
Bauwerkspriifungen gepréagt. Nachfolgend wird die Wirkung der &uf3eren
Einflisse am Beispiel des Wetters vorgestellt.

Die duReren Einfliisse wirken zusétzlich zu den persdnlichen Einfliissen und
sind im Gegensatz dazu detailliert planbar. Sie kénnen also genutzt werden,
um die Informationsgewinnung wahrend der Bauwerksprifung zu begunsti-
gen. Beispielsweise konnen extreme Temperaturen (z. B. Hitze) die Leis-
tungsfahigkeit des Prifers herabsetzen oder Schadensbilder optisch veran-
dern (z. B. gut erkennbares Risshild nach Regen).

2.3 Bewertungsverfahren

Das Verfahren zur Bewertung des Bauwerkzustandes wird durch die RI-
EBW-PRUF vorgegeben. Danach ist jeder erfasste Einzelschaden oder
Mangel separat nach den Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit mit einer diskreten Zahl zu bewerten. Jedes dieser Kriterien
ist mit 0, 1, 2, 3 oder 4 zu bewerten (vgl. BMVI 2017, S. 6-12). Bei 0 hat
der Mangel/Schaden keinen Einfluss auf das Bauteil/Bauwerk, wohingegen
Schéden mit 4 zu bewerten sind, wenn durch diese die Standsicherheit (S),
Verkehrssicherheit (V) oder Dauerhaftigkeit (D) des Bauteils und des
Bauwerks nicht mehr gegeben ist. Bei dieser Bewertung sind stets sofortige
Malnahmen und Nutzungseinschrankungen erforderlich. Aus allen Einzel-
schadensbewertungen wird durch einen Bewertungsalgorithmus die Zu-
standsnote des Bauwerks bestimmt. Der Bewertungsalgorithmus ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. Grundlage der Zustandsnotenermittlung sind die
Einzelschadensbewertungen. Jeder Bewertungskombination fur S, V und D
mit den jeweiligen Bewertungen von 0 bis 4 wird eine Basiszustandszahl
zugeordnet. Durch die Beriicksichtigung von Schadensumfang, Scha-
densanzahl innerhalb der Bauteilgruppen und der Anzahl geschadigter
Bauteilgruppen mittels Zu- und Abschldgen, wird die Zustandsnote des
Bauwerks bestimmt. In Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass die Zustandsnote
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mafgeblich aus dem am schlechtesten bewerteten Einzelschaden (max Z,)
ermittelt wird.

Einzelbewertung der Schaden .
j—
(SIVID) Vergabe durch den Prufer
T
Basiszustandszahl (BZZ)
* Berticksichtigung Schadensumfang
Zustandszahlen der U =, klein* —AZ,=-0,1
Einzelschaden ermitteln (Z,) U =, mittel* —AZ;=+0,1
I U =, grof* —AZ,=+0,1
max Z;
* Berticksichtigung Schadensanzahl innerhalb der Bauteilgruppe
Zustandsnoten der * "
: : < Bauteilgruppe Uberbau Alle anderen Bauteilgruppen
Bauteilgruppen bestimmen (Zgg) n<E 9 ppﬂ "7 = 01 n<3 - Azg _ppo 1
2= "% 2= "%
| S<n<l5 —aZ,=+01| | 3<n<5  —aZ,=+01
n>15 —AZ,=+0,1 n>5 —AZ,=+0,1
max Zgg
‘ Berticksichtigung der Anzahl geschédigter Bauteilgruppen
Gesamtzustandsnote ermitteln < 25 % der Bauteilgruppen geschadigt —AZ;=-0,1
(Zges) 25 % bis 50 % der Bauteilgruppen geschidigt — AZ;=+0,1
> 50 % der Bauteilgruppen geschadigt —AZ;=+0,1

Abbildung 2.2:  Bewertungsalgorithmus der Zustandsnote (Bundesanstalt fiir Stralenwesen
1999, S. 38-39)

Die ermittelte Zustandsnote kann Werte zwischen 1,0 und 4,0 annehmen,
die nach RI-EBW-PRUF in einen der folgenden sechs Notenbereiche
eingeordnet wird: 1,0 — 1,4 (sehr guter Zustand), 1,5 — 1,9 (guter Zustand),
2,0 - 2,4 (befriedigender Zustand), 2,5 - 2,9 (ausreichender Zustand), 3,0 —
3,4 (nicht ausreichender Zustand) und 3,5 —4,0 (ungentigender Zustand).
Diesen Notenbereichen sind Beschreibungen der Schadensauswirkungen
und Fristen fir Unterhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen zugeordnet.
Uberdies dienen die Grenzen der Notenbereiche als Warn- und Schwellen-
werte in der Bauwerksverwaltung. Beispielsweise ist eine Briicke mit der
ermittelten Zustandsnote von 2,3 in einem befriedigendem Zustand. Fur
diesen sind mittelfristig Instandsetzungen vorzusehen und ggf. kurzfristig
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MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechter-
haltung der Verkehrssicherheit einzuleiten (vgl. BMVI1 2017, S. 13).

3 Untersuchungen im Forschungsprojekt

Das Forschungsprojekt ADFEX (Adaptive foderative 3D-Exploration mit
Multi-Roboter-System) wurde von 2014 bis 2016 an der TU Dresden
durchgefiihrt. Ziel des Projekts war es, anwendungsspezifische Szenarien
zur Inspektion von Briickenbauwerken mit Flugrobotern zu untersuchen.
Fur die Zustandsaufnahme von Bauwerksschaden mit Flugrobotern wurde
eine Beispielbriicke in Dresden gewdhlt. Um die Qualitét von Inspektionen
mit Flugrobotern mit personellen Inspektionen vergleichen zu kdnnen,
musste der aktuelle Bauwerkszustand der Beispielbriicke durch eine Haupt-
priifung nach DIN 1076 und Auswertung nach RI-EBW-PRUF ermittelt
werden. Diese Untersuchung wurde genutzt, um die Subjektivitat von
Zustandsbewertungen zu 0berpriifen. Dafiir wurde im Forschungsprojekt
die nachempfundene Hauptprifung nicht einmalig, sondern gleich dreimal
von verschiedenen Bauwerksprifern durchgefuhrt. Fir den Bewertungsver-
gleich musste jeder Priifer einen Prifbericht entsprechend der Hauptprifung
nach DIN 1076 erstellen. Das Vorgehen der Untersuchung und die Beurtei-
lung der Untersuchungsergebnisse werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

3.1 Versuchsaufbau

Durch die Begutachtung eines Bauwerks von verschiedenen unabhéngigen
Prifern, wurde untersucht, ob mit dem Bewertungsverfahren der RI-EBW-
PRUF der Bauwerkszustand von Ingenieurbauwerken einheitlich bewertet
werden kann. Im Forschungsprojekt wurde dafir ein Teil der Sternstraflen-
bricke (ber die Flutrinne der Elbe in Dresden untersucht. In Abbildung 3.1
ist dieser Untersuchungsteil in Planausziigen dargestellt. Aufgrund des
vorhandenen Projektbudgets fir diese Teilaufgabe, konnte nur der markierte
stidliche Teil der Briicke untersucht werden. VVon Vorteil war dabei, dass
der Bereich unterhalb der Briicke mit Hubsteigern befahrbar war, was die
handnahe Untersuchung der Uberbauuntersichten erleichterte.
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Ansicht

Langsschnitt

Grundriss

Abbildung 3.1:  Planausziige der Sternstraenbriicke

Die drei Bauwerkspriifer wurden von den am Forschungsprojekt beteiligten
Ingenieurbiros gestellt. Damit die Ergebnisse der Bauwerksprifungen
vergleichbar waren, wurde darauf geachtet, dass die Bauwerksprifer die
gleiche fachliche Qualifikation und Erfahrung besitzen. Darliber hinaus
wurden allen Prifern die gleichen Dokumente (letzter Prufbericht, Bau-
werksbuch und Pléane) und der gleiche Hubsteiger fir die Besichtigung zur
Verfiigung gestellt. Aulerdem wurde darauf geachtet, dass alle Priifungen
zur gleichen Tageszeit begannen und anndhernd die gleichen Witterungs-
verhaltnisse herrschten. Die Untersuchungen wurden im Herbst bei
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ca. 10° Celsius mit leichter Bewdlkung und ohne Niederschlag durchge-
fiihrt.

3.2 Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung orientieren sich an zwei wesentlichen
Fragestellungen:

e Werden von allen Prifern die gleichen Schaden identifiziert und

e Werden gleiche Schaden durch die Prifer unterschiedlich bewertet?

Nach den durchgefiihrten Teil-Hauptprifungen wurde von den Prifern
jeweils ein Prufbericht mit der Software SIB-Bauwerke (Programmsystem
zur Bewertung von Bauwerksschiaden nach RI-EBW-PRUF) erstellt. Die
Auswertung der Prifberichte erfolgte nach den oben genannten Fragestel-
lungen. Die Anzahl aller erfassten Einzelschdden in den verschiedenen
Bauteilgruppen ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Tabelle 3.1: Anzahl erfasster Einzelschaden

Bauteilgruppe Prifer 1 Prifer 2 Prifer 3
Uberbau 15 4 1
Unterbau 16 7 4
Lager 4 3 3
Fahrbahniibergang 1 2 5
Abdichtung 0 0 1
Kappen 8 4 2
Schutzeinrichtungen 1 3 3
Ausstattung, Gelande (Sonstiges) 2 5 2
Summe 47 28 21

Insgesamt wurden in den Prifungen 74 verschiedene Einzelschaden identi-
fiziert, wovon lediglich 11 Sché&den durch alle drei Prifer erkannt wurden.
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Da fir diese Untersuchung im Vorfeld keine objektive Schadensanalyse des
Bauwerks durch ein Fachgremium aus Gutachtern erstellt wurde, kann aus
den Prifberichten nicht geschlussfolgert werden, welche der 74 dokumen-
tierten Einzelschaden iiberhaupt als solche nach RI-EBW-PRUF zu erfassen
sind. Somit konnte aus der Untersuchung nur die Abweichung der aufge-
nommen Schadensanzahl zwischen den Prifern bestimmt werden. Prifer 1
hat 36 Schaden mehr aufgenommen als die beiden anderen Priifer. Das
entspricht einer Abweichung von 77 %. Beim Priifer 2 waren es 17 Scha-
den, was einer Abweichung von 61 % entspricht und Priifer 3 hat 10 Scha-
den identifiziert, die nicht auch von den beiden anderen Priifern erkannt
wurden. Die Abweichung betragt in diesem Fall 48 %. Somit ist die erste
Fragestellung, ob von allen Prifern die gleichen Schaden identifiziert
werden zu verneinen.

Fur die Untersuchung der zweiten Fragestellung wurden die vergebenen
Bewertungen aller identifizierten Schaden ausgewertet. Wie in Abbildung
2.2 dargestellt, ist der am schlechtesten bewertete Einzelschaden mafR3ge-
bend flr die Ermittlung der Zustandsnote des Bauwerks. Tabelle 3.2 enthalt
die Bewertungen der maRgebenden Einzelschaden, die daraus ermittelte
Zustandsnote und den zugehérigen Notenbereich nach RI-EBW-PRUF.

Tabelle 3.2: Bewertungsergebnisse der Teil-Hauptpriifungen

Ergebnis Prifer 1 Priifer 2 Prufer 3
Bewertung S|V|D des

mafRgebenden Schadens 1012 O[22 1
Zustandsnote 2,5 1,9 1,5
Notenbereich ) 2’5_ 7h219d 15-19 15-19
nach RI-EBW-PRUF auszlsctairé | guter Zustand | guter Zustand

Tabelle 3.2 zeigt die groRe Schwankungsbreite zwischen den Bewertungs-
ergebnissen. Zum einen unterscheiden sich alle drei Bewertungen des
mafRgebenden Einzelschadens und zum anderen wird dadurch sogar der
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Notenbereich 2,0 — 2,4 (befriedigender Zustand) zwischen den Extrembe-
wertungen ausgelassen. Die zweite Fragestellung, ob gleiche Schaden durch
verschiedene Prifer unterschiedlich bewertet werden, wurde in der Unter-
suchung bestétigt. Die Ursachen fiir die einzelnen Abweichungen sind nicht
eindeutig bestimmbar. Allerdings wird eine Bewertung durch den Men-
schen immer von subjektiven Einflussfaktoren geprégt sein. Dennoch
Uiberrascht die hohe Abweichungsquote. Diese wird auch durch eine weitaus
umfassendere Untersuchung in den USA gestiitzt. Die Federal Highway
Administration hat bereits 2001 in einem Forschungsprojekt die visuellen
Prifergebnisse von 49 Prifern ausgewertet, die jeweils die gleichen 10
Bricken bewerten mussten. Dabei wurde festgestellt, dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % die Prifbewertungen mit + 2 Bewertungsstufen
(bei einer 10 stufigen Bewertungsskala) um einen zuvor objektiv ermittelten
Mittelwert schwankten (vgl. Mark Moore et al. 2001, S. 169).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Ergebnissen der vorgestellten Untersuchung kann festgestellt
werden, dass die Identifikation von Mangeln und Schaden an Ingenieur-
bauwerken und die Bewertung im vorgegeben Verfahren nach RI-EBW-
PRUF sehr stark von subjektiven Entscheidungen des Bauwerkspriifers
gepragt sind. Diese Entscheidungen werden durch die zahlreichen personli-
chen und &uBeren Einflussfaktoren bestimmt, denen Priifer bei Bauwerksin-
spektionen ausgesetzt sind. Fir die Beurteilung von Prifberichten sollte
deshalb niemals alleinig die Zustandsnote betrachtet werden, vielmehr sind
die Schadensbeschreibungen, deren Ursachen und mdgliche Auswirkungen
zu beurteilen. Erst dadurch lassen sich Abnutzung und Schéadigungsgrad
vergleichsweise objektiv und realistisch abschatzen. Zur Erhéhung der
Verlésslichkeit von Zustandsnoten sollten deshalb:

e die Schadensbeispiele der RI-EBW-PRUF kontinuierlich ergénzt und
fir eine eindeutige Zuordnung zu einem analysierten Schadensbild
optimiert werden und
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e die Bewertungsskale zur Erfassung von Tendenzen der Schadensver-
schlechterung um zusétzliche Stufen erweitert werden.

Diese Anpassungen helfen die subjektiven Einfllsse bei Bauwerksinspekti-
onen zu reduzieren. Denn die Kenntnis der aktuellen Bauwerkszustande ist
fur die Baulasttrager entscheidend, um die begrenzten Haushaltsmittel fir
Erhaltungsmafinahmen von Ingenieurbauwerken optimal und vorausschau-
end einsetzen zu kénnen.
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