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Kurzfassung

Building Information Modeling (BIM) verbreitet sich zunehmend innerhalb
der Bauwirtschaft. Haufig werden in diesem Zusammenhang verschiedene
Vorteile von BIM beschrieben. BIM wird als Chance gesehen, Bauprojekte
verldsslicher fertigzustellen und die Produktivitét innerhalb der Branche zu
erhohen. Gleichzeitig werden Herausforderungen diskutiert, die die Einfiih-
rung erschweren und die es zu 16sen gilt. Weniger im Fokus dieser Uberle-
gungen steht die Untersuchung der tatsdchlichen Wirtschaftlichkeit von BIM.
Zwar wird in vielen Publikationen von teils erheblichen Einsparungen berich-
tet, doch unter welchen Randbedingungen diese ermittelt wurden, bleibt hau-
fig unklar. Ziel der Arbeit ist es daher, Aufwendungen und Nutzen von BIM
bestimmbar zu machen, um eine transparente Entscheidungsgrundlage zu
bieten. Ein Grund fiir die bestehende Intransparenz der Aufwendungen fiir
und der Nutzen von BIM konnen uneinheitliche Begriffsauslegungen sein.
Um dieser unbefriedigenden Situation entgegenzuwirken, hat sich die Ver-
wendung sog. BIM-Anwendungsfille (AWF) etabliert. Sie konkretisieren je-
weils einzelne Teile der Methode BIM, wodurch in Summe eine eindeutigere
Beschreibung und Abgrenzung moglich wird. Im Rahmen der Arbeit werden
bestehende AWF zusammengetragen und vereinheitlicht. In Summe werden
36 AWF beschrieben, die die Ausgangsbasis zur Untersuchung der Wirt-
schaftlichkeit bilden. Die Eingangsgréfen eines jeden AWF bilden dessen
Implementierungsaufwand und dessen zugehoriger Anwendungsaufwand.
Aus der Anwendung des AWF entstehen verschiedene Nutzen, die erfasst
und beschrieben, sowie um geeignete Indikatoren und Metriken zur Messung
erginzt werden. Zusétzlich werden die Abhéngigkeiten der einzelnen AWF
untereinander und unter Beriicksichtigung der ihnen zugehorigen Projektpha-
sen und Projektbeteiligten erarbeitet. Dadurch erhalten Anwender der Me-
thode BIM eine Hilfestellung, welche AWF sie wann anwenden konnen. Im
Ergebnis wird es durch die Erarbeitung der AWF und der Zuordnung der
Aufwinde und Nutzen moglich, Aussagen tiber die Wirtschaftlichkeit einzel-
ner AWF und in Summe iiber die Methode BIM zu erhalten.






Abstract

Building Information Modeling (BIM) is increasingly spreading within the
construction industry. Various advantages of BIM are often described in this
context. The method is seen as an opportunity to complete construction pro-
jects more reliably within given time, cost or quality targets and to increase
productivity within the industry. At the same time, legal concerns or IT tech-
nical challenges that make the introduction more difficult and that need to be
solved are discussed. Less in the focus of these discussions is the investiga-
tion of the actual profitability of BIM. Although many publications report
considerable savings in some cases, it is often unclear under which conditions
these savings were determined. The aim of the present work is therefore to
determine the actual costs and benefits of BIM in order to provide a transpar-
ent basis for decision-making. One reason for the existing lack of transpar-
ency of the costs and benefits of BIM may be inconsistent interpretations of
definitions. In order to counteract this unsatisfactory situation, the use of so-
called BIM use cases (AWF) has become increasingly established. They each
specify individual parts of the BIM method, which in sum makes a clearer
description and delimitation possible. In the context of the present work, ex-
isting AWF are compiled and standardized. In total, 36 AWF are described,
which form the basis for the investigation of economic efficiency. The input
variables of each AWF form its implementation effort and the associated ap-
plication effort. The application of the AWF results in various benefits which
are recorded and described and supplemented by suitable indicators and met-
rics for measurement. In addition, the interdependencies of the individual
AWF among themselves and under consideration of the project phases and
project participants belonging to them are compiled. Thus, existing and future
users of the method BIM receive assistance, which AWF they can use when.
As a result, the development of the AWF and the allocation of costs and ben-
efits makes it possible to obtain statements on the economic efficiency of
individual AWF and on the BIM method as a whole.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

In den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts iibernahmen grofe Luft-
und Raumfahrtunternehmen eine Vorreiterrolle in der computergestiitzten
3D-Modellierung. Dies verdnderte die Art und Weise, wie Flugzeuge kon-
struiert und gebaut wurden und trug dazu bei, die Produktivitdt des Sektors
deutlich zu steigern. In der Baubranche steht die flichendeckende Einfithrung
einer solchen integrierten Plattform, die Planung, Bau, Betrieb und Wartung
von Projekten umfasst, jedoch noch aus. (Vgl. Agarwal et al., 2016, S. 6) Al-
lerdings wird von vielen Beteiligten der Baubranche Building Information
Modeling (BIM) als diese integrierte Plattform und damit oftmals als Schliis-
sel zur Hebung der Produktivititssteigerungspotenziale oder zumindest als
wesentlicher Ermoglicher dazu betrachtet.

Die Produktivitétssteigerung wird hdufig damit begriindet, dass durch BIM
Planungsentscheidungen frither getroffen wiirden, wodurch Anderungskos-
ten geringer ausfallen konnen. Diese Ideen gehen zurtick auf Paulson (1976),
der gemdll Abbildung 1 die abnehmende Beeinflussbarkeit (decreasing level
of influence) in Abhdngigkeit der zunehmenden kumulierten Projektkosten
(increasing cumulative cost of project) im zeitlichen Verlauf der Projektzeit
grafisch darstellt.
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Abbildung 1: Kostenbeeinflussbarkeit in Abhingigkeit der Projektzeit (Paulson, 1976)

Bezogen auf BIM zeigt Abbildung 2 den auf den amerikanischen Architekten
Patrick MacLeamy zuriickgehenden prognostizierten Kostenvorteil von BIM
in Form von reduzierten Anderungskosten durch friihzeitigere Planungsent-
scheidungen. Grundsétzlich ist dabei anzumerken, dass eine Aufwandsvor-
verlagerung und das frithzeitigere Treffen von Entscheidungen auch bei einer
traditionellen Projektabwicklung und damit ohne BIM méglich sind (vgl.
Deubel und Haghsheno, 2016, S. 65). Allerdings wird es nach Liebich et al.
(2011, S. 22-24) durch das Arbeiten mit Gebdudedatenmodellen unumgéng-
lich, frithzeitige Entscheidungen zu treffen und der Anwender somit durch
BIM dazu gezwungen. Wie hoch ein solcher Kostenvorteil tatsdchlich sein
kann, und ob durch BIM lediglich Anderungskosten reduziert werden oder
weitere Kosten im Rahmen der Planung und Realisierungsphase eingespart
werden oder zusitzliche Kosten entstehen, ist nicht im Detail untersucht.
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Abbildung 2: Kostenvorteil von BIM durch Vorverlagerung der Planungsentscheidungen (qua-
litative Darstellung) in Anlehnung an Liebich et al. (2011, S. 24)

Auf der anderen Seite werden in der Baubranche Produktivitétssteigerungen
durch die in zunehmendem Maf3e Einzug haltende Digitalisierung erwartet.
BIM wird dabei oftmals mit der Digitalisierung selbst gleichgesetzt (vgl.
Deubel und Haghsheno, 2017, S. 6). So prognostiziert beispielsweise eine
Studie das Wachstum fiir die deutsche Bauwirtschaft im Jahr 2020 auf 3,2 %
und schreibt BIM die Moglichkeit zu, dieses Wachstum auf etwa 6 % heben
zu konnen. (Vgl. Niederdrenk und Seemann, 2018, S. 21). Demnach verfiige
BIM iiber das Potenzial, die Wachstumsrate der Baubranche zu verdoppeln.
Dabei kann die Digitalisierung Segen (wie bspw. die angesprochene Produk-
tivitdtssteigerung oder Entwicklung neuer Geschiftsfelder) und Fluch (bspw.
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Gefahr des Wegfalls von Arbeitspldtzen! oder hohe Anfilligkeit gegeniiber
Angriffen tiber das Internet? %) zugleich sein.

Allerdings wire es falsch, BIM mit der Digitalisierung gleichzusetzen. Viel-
mehr setzt sich die Digitalisierung der Baubranche aus unterschiedlichen As-
pekten zusammen, bei denen BIM als ein wesentlicher Baustein verstanden
werden kann. BIM unterstiitzt eine tiefergehende Digitalisierung, wie bei-
spielsweise die Nutzbarmachung von kiinstlicher Intelligenz in Planungspro-
zessen, oder ermoglicht die durch Augmented Reality (engl. erweiterte
Realitdt) gestiitzte Ausfithrung von Montageschritten auf der Baustelle (vgl.
dazu auch Kapitel 2.3).

Dartiber hinaus besteht BIM selbst aus einer Vielzahl unterschiedlicher soge-
nannter BIM-Anwendungsfille (AWF), die sich gegenseitig beeinflussen,
voneinander abhidngen und bisher nicht tiefergehend untersucht sind.

Daher wird mit dieser Arbeit ein Beitrag dazu geleistet, genauer herauszufin-
den, was bei BIM bzw. den einzelnen BIM-Anwendungsfillen gemessen
werden kann, was gemessen werden sollte und was moglicherweise nicht ge-
messen werden kann, um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM in der
Planungs- und Realisierungsphase von Bauprojekten zu treffen.

Die Motivation fiir die Arbeit leitet sich somit aus mehreren Uberlegungen
ab, die im Nachfolgenden kurz erldutert werden. Der wesentliche Treiber ist
der Umstand, dass sich die Bauwirtschaft aktuell in einem Umbruch befindet,
der mit der angesprochenen einzichenden Digitalisierung begriindet werden
kann.

2013 kommt eine Studie zu dem Ergebnis, dass beispielsweise die Wahrscheinlichkeit fiir
den Wegtfall des Arbeitsplatzes durch Computerisierung fiir einen Bauleiter 1,9 %, fiir einen
Kalkulator hingegen 57 % betrigt (vgl. Frey und Osborne 2017, S. 58-63).

,.Wenn Hacker die Daten in der BIM-Cloud attackieren und unbrauchbar machen, vernichten
sie die Arbeit mehrerer Jahre schneller, als der Admin ,,BIM!* rufen kann. BIM ohne Daten-
sicherheit ist wie Selbstmord mit Ansage® (Kar/ und Spengler 2018).

,.Hacker stehlen von franzosischem Bauunternehmen Pléne von Atomanlagen. Bei einer Cy-
ber-Attacke auf das franzosische Bauunternehmen Ingérop erbeuten Hacker sensible Daten.*
titelt das Handelsblatt im November 2018 (vgl. Frensch 01.11.2018).
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Fiir Entscheider in Unternehmen aber auch prinzipiell fiir jeden einzelnen
Beteiligten stellt sich daher die Frage, auf welche Aktivitéten sie sich fokus-
sieren bzw. in welche sie investieren sollten. Mit dem zu entwickelnden Mo-
dell im Rahmen dieser Arbeit, sollen Unternechmen Unterstiitzung erhalten,
um zu entscheiden, welche Aktivitidten (bezogen auf BIM, somit welche
BIM-Anwendungsfille) fiir sie von Bedeutung sein konnen. Die Arbeit soll
daher einen wichtigen Grundstein zur Ressourcenallokation in Unternehmen
liefern.

Eine weitere Motivation beruht auf dem demografischen Wandel und dem
daraus resultierenden Fachkriftemangel. Unternehmen sind — zumindest ak-
tuell — stark ausgelastet und daher auf der Suche nach verbesserten oder
neuen Methoden, um ihr Arbeitspensum auch weiterhin erfiillen zu kénnen.
Grundsétzlich miissen sie sich dazu die Frage stellen, wie sie ihre Produkti-
vitdt, also ,,das mengenméBige Verhéltnis zwischen Output und Input des
Produktionsprozesses® erhohen kénnen (Thommen et al., 2017, S. 46). Dazu
kann das sog. 6konomische Prinzip herangezogen werden, das in drei Aus-
pragungen vorkommt (vgl. Thommen et al., 2017, S. 46):

=  Maximalprinzip: Moglichst hoher Output bei gegebenem Input

=  Minimalprinzip: Vorgegebener Output bei moglichst geringem Input

=  Optimalprinzip: Weder Input noch Output werden vorgegeben. Sie sol-
len so aufeinander abgestimmt sein, dass nach festgelegten Kriterien,
das 6konomische Problem optimal geldst wird.

Die Arbeit soll dazu beitragen, den Einfluss von BIM auf die Produktivitét
von Unternehmen besser bewerten und den jeweils bendtigten Input und den
resultierenden Output bei der Anwendung von BIM genauer bestimmen zu
konnen.

Ein dritter Motivationspunkt basiert darauf, dass BIM bisher zwar vielfach
definiert und beschrieben wurde, dennoch in teils sehr unterschiedlicher Art
und Weise verstanden wird. Dem soll durch die Herausarbeitung der BIM-
Anwendungsfille in Kapitel 5 begegnet werden, um die gesamte Methode in
kleinere und voneinander abgrenzbare Pakete unterteilen zu konnen.

Die abschlieBende Motivation ist die im Rahmen der Grundlagenrecherche
identifizierte Forschungsliicke. Es gibt zwar bestehende Untersuchungen zur
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Wirtschaftlichkeit von BIM (vgl. Kapitel 3), diese basieren jedoch in iiber-
wiegender Form auf Umfragen oder Fallstudien zu ausgewéhlten Projekten,
bei denen die genau verwendeten Anwendungsfille in Teilen unklar, in Tei-
len tiberhaupt nicht berticksichtigt werden. Diese Forschungsliicke soll ge-
schlossen werden.

1.2 Stand der Forschung

Forschungsgegentand der Arbeit sind somit zwei wesentliche Komponenten:
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und BIM. Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen finden branchentibergreifend Anwendung und sind Teil der Be-
triebswirtschaftslehre. Entsprechend befassen sich bspw. Vahs und Schdfer-
Kunz (2015), Eichhorn und Merk (2016), Schierenbeck und Wéhle (2016),
Wohe et al. (2016), Olfert und Rahn (2017), Thommen et al. (2017), Weber
et al. (2018) oder Bardmann (2019) mit den theoretischen Grundlagen. Da-
neben gibt es eine Vielzahl an branchenspezifischen Publikationen und Un-
tersuchungen, wie bspw. gesundheitsékonomische Evaluationen von
Schoffski und Graf von der Schulenburg (2012), Wirtschaftlichkeitsanalysen
fur IT-Investitionen von Schumann (1993), Hirschmeier (2005) oder Kubicek
und Lofthouse (2010) aber auch spezielle Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
bezogen auf die Baubranche wie der ,,Leitfaden Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen bei der Vorbereitung von HochbaumaBnahmen des Bundes* (vgl.
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
2014). Die offentliche Hand liefert weitere Hilfestellungen. So erteilen z. B.
das Bundesministerium der Finanzen (2017), das Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (2013) oder das Ministerium des Innern des
Landes Brandenburg (2012) entsprechende Anweisungen zu Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen. Eine spezielle Beschreibung zur Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit von BIM liegt nicht vor.

BIM ist branchenspezifisch und erste Veroffentlichungen zur Thematik ge-
hen mit einem tiberwiegend softwareseitigen Schwerpunkt unter anderem.
zuriick auf Engelbart (1962), Eastman et al. (1974), Teicholz und Ashley
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(1977) sowie van Nederveen und Tolman (1992). Haufig zitierte Publikatio-
nen aus Deutschland sind mit Both und Koch (2009), Liebich et al. (2011),
Both et al. (2012), Egger et al. (2013) und Borrmann et al. (2015) erst deut-
lich spéter entstanden. Kapitel 2.1 beschiftigt sich tiefergehend mit der his-
torischen Entwicklung von BIM. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht
jedoch nicht die softwareseitige Betrachtung, sondern die wirtschaftliche Un-
tersuchung von BIM. Dazu werden im Verlauf zwei andere Teilgebiete von
Bedeutung sein: Die bereits angesprochenen BIM-Anwendungsfille sowie
der Reifegrad. Intensiv mit AWF beschiftigt sich das Computer Integrated
Construction Research Programm (2011) der Pennsylvania State University,
in dem u. a. auch Kreider und Messner (2013) tdtig sind. Daneben liefert
Succar (2015) umfassende Untersuchungen zu AWF. Im deutschsprachigen
Raum sind im Zusammenhang mit AWF vor allem Hausknecht und Liebich
(2016), Baldwin (2018) und Deubel et al. (2018) sowie im Hinblick auf die
Beschreibung von BIM-Leistungen die Bundesarchitektenkammer (2017),
Bodden (2017) und der Ausschuss der Verbinde und Kammern der Ingeni-
eure und Architekten fiir die Honorarordnung e.V. (2019) zu nennen. For-
schung im Zusammenhang mit dem Reifegrad geht zuriick auf Paulk et al.
(1993) und ist im Kontext von BIM ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten
des National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance (2007),
Succar (2010), Center for Integrated Facility Management (2017), Dakhil
(2017) und in Deutschland von Borrmann et al. (2017). Andere deutschspra-
chige Autoren beziehen sich i.d.R. auf das BIM Maturity Model (vgl. Kapitel
4.3). Weitere Reifegradmodelle finden selten Beachtung. Einen deutschspra-
chigen Vergleich der Reifegradmodelle liefern Deubel und Halter (2019).

Erste Untersuchungen zu Kosten bzw. Nutzen von BIM (und damit der Wirt-
schaftlichkeit, vgl. Kapitel 2.5) sind allerdings schon deutlich &lter und stam-
men von Koo und Fischer (1998), die sich mit den Potenzialen der 4D-
Planung auseinandersetzten. Weitere relevante Arbeiten im Zusammenhang
mit der Wirtschaftlichkeit von BIM stammen u. a. von Suermann (2009), Be-
cerik-Gerber und Rice (2010), Giel und Issa (2011), Barlish (2011), Succar
et al. (2012), Bryde et al. (2013), Li et al. (2014), Sanchez et al. (2016), Won
und Ghang (2016), Vass (2017), Zhang et al. (2018) sowie Franz und Mess-
ner (2019). Kapitel 3 thematisiert bestehende Arbeiten detailliert.
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Wesentliche Ankniipfungspunkte zu dieser Arbeit liefern:

Bilal Succar, der sich ebenfalls mit dem Reifegrad und AWF beschiftigt, um
die Leistungsfahigkeit von BIM zu untersuchen, allerdings weniger den Blick
auf die konkrete Erfassung der Kosten und Nutzen von BIM fiir Unternchmen
legt und viele Gedanken nur theoretisch beschreibt anstatt sie auch umzuset-
zen.

Adriana Sanchez, die umfassend theoretische Nutzen von BIM recherchiert
hat und diese in Abhingigkeit der Projektrolle und der angewandten AWF
darstellt sowie Vorschldge zur Messung des jeweiligen Nutzens liefert. Al-
lerdings beschiftigt sie sich nur in geringem Maf3e mit der Kosten- bzw. Auf-
wandsseite und betrachtet zudem nicht die Abhidngigkeiten einzelner AWF
bei einer kombinierten Anwendung.

Jongsung Won und Ghang Lee, die den Modellgedanken liefern, die Abhén-
gigkeiten der AWF untereinander zu beriicksichtigen, die AWF selbst und
deren Abhéngigkeiten aber nur in begrenzter Form erarbeiten.

1.3 Ziel der Arbeit und Forschungsfragen

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells, mit dessen Hilfe einzelne
BIM-Anwendungsfille und deren kombinierte Anwendung hinsichtlich ihres
Aufwandes (Implementierungsaufwand und Anwendungsaufwand) sowie
des resultierenden Nutzens erfasst, analysiert und bewertet werden konnen.
Durch das Modell erhalten Unternehmen eine Hilfestellung, ihre eigenen
BIM-Aktivititen zu messen und damit steuerbar zu machen. Im Ergebnis soll
das Modell Auskunft dariiber geben, ob beispielweise der Implementierungs-
aufwand in Form der Erh6hung des Reifegrads bezogen auf die Anwendung
eines AWF durch den daraus entstehenden Nutzen gerechtfertigt werden
kann. Gleichzeitig soll das Modell kiinftig mit Hilfe von Benchmarkwerten
ermoglichen, dass einzelne AWF intern und unternehmensiibergreifend mit-
einander verglichen werden konnen.



1.3 Ziel der Arbeit und Forschungsfragen

Zusammenfassend soll die Arbeit folgende neue Ergebnisse liefern:

Ubersicht und Bewertung bestehender Untersuchungen zur
Wirtschaftlichkeit von BIM.

Ubersicht und Bewertung bestehender Reifegradmodelle fiir BIM.
Identifikation, Analyse und Kategorisierung von AWF in
Abhingigkeit der Projektphasen- und Rollen.

Sammlung der Implementierungsaufwinde, Anwendungsaufwénde
und Nutzen bezogen auf einzelne AWF und Zuordnung zu diesen.
Entwicklung geeigneter Ansétze zur Messung der Aufwinde

und Nutzen von AWF.

Systematische Beschreibung und Erlauterung der Abhéngigkeiten von
Implementierungsaufwand, Anwendungsaufwand und Nutzen einzel-
ner BIM-Anwendungsfille in Form eines Modells.

Zur Erreichung der Ziele sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet

werden.

Forschungsfrage 1:
Welche Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM gibt es und welche
Verfahren werden zur Bewertung verwendet?

Forschungsfrage 2:

Welche AWF existieren und wie konnen AWF in Abhdngigkeit der
Projektphasen und -beteiligten unter Berlicksichtigung ihrer Abhéan-
gigkeiten kategorisiert werden?

Forschungsfrage 3:

Wie kénnen Aufwand und Nutzen einzelner AWF bestimmt und ge-
messen werden, um darauf aufbauend Aussagen tiber die Wirtschaft-
lichkeit treffen zu kénnen?



1 Einleitung

1.4 Methodisches Vorgehen und Aufbau

Die vorgestellten Forschungsfragen werden unter Zuhilfenahme wissen-
schaftlicher Untersuchungsmethoden beantwortet. Zundchst werden die
Grundlagen zu BIM und zur Wirtschaftlichkeit erarbeitet und die wesentli-
chen Begriffe definiert.

Mit Hilfe einer systematischen Literaturrecherche werden im néchsten Schritt
bestehende deutsch- und englischsprachige Untersuchungen zur Wirtschaft-
lichkeit von BIM erfasst und in Form einer Metaanalyse ausgewertet, um ei-
nen Uberblick der bereits erfassten Potenziale von BIM zu erhalten. Es zeigt
sich, dass mit Hilfe von Reifegradmodellen bereits Verfahren existieren, um
unter Berticksichtigung unterschiedlicher Kriterien Aussagen zur Implemen-
tierung und Entwicklung von BIM in einem Unternehmen treffen zu kénnen.
Die Literaturrecherche sowie die Auswertung der Reifegradmodelle bilden
das theoretische Fundament der Arbeit, wodurch Forschungsfrage 1 beant-
wortet wird.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 werden darauf aufbauend BIM-
Anwendungsfille identifiziert. Die Identifikation erfolgt zunéchst durch eine
Literaturrecherche und wird durch Experteninterviews sowie eine Umfrage
erginzt. Die Einzelergebnisse werden zusammengefiihrt und im Anschluss
ein Kategorisierungssystem erarbeitet.

Forschungsfrage 3 untersucht, welche Aufwinde und Nutzen bei der Anwen-
dung von BIM grundsitzlich entstehen kénnen. Diese werden, auf den Vor-
untersuchungen aufbauend, den einzelnen AWF zugeordnet und deren
Abhingigkeiten untereinander ermittelt und beschrieben. Durch die Entwick-
lung geeigneter Messverfahren (Indikatoren und Metriken) kénnen die Auf-
winde und Nutzen ermittelt werden. Im Ergebnis lassen sich projekt- oder
unternehmensspezifische Aussagen tiber Aufwand und Nutzen einzelner
AWEF treffen, um die Wirtschaftlichkeit besser beurteilen zu konnen.

Abbildung 3 zeigt den Aufbau der Arbeit zusammenfassend.
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1.4 Methodisches Vorgehen und Aufbau

Kapitel 1: Einleitung

------------------------------- Grundlagen --------------------mooooooooe-

Kapitel 2: Grundlagen BIM und Wirtschaftlichkeit

Kapitel 3: Bestehende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

------------------------------- Hauptteil ----------------mmmmmmmoooee-

Kapitel 4: Reifegrad Kapitel 5: Anwendungsfille
Kapitel 6: Wirtschaftlichkeit von BIM

Aufwiinde Nutzen
v \4
> Kapitel 7: Modellierung der Wirtschaftlichkeit <+
--------------------------- Schlussbetrachtung --------------------------
Kapitel 8: Fazit

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Arbeit
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2  Grundlagen zu BIM und
Wirtschaftlichkeit

2.1 Historische Entwicklung von BIM

Die Entstehung des Begriffs BIM geht auf mehrere Personen zuriick und wird
im folgenden Kapitel genauer anhand der wesentlichen Entwicklungen skiz-
ziert.

Die ersten Ansétze lassen sich auf Douglas Engelbart zuriickfithren. 1962
veroffentlichte er Ideen, wie die menschliche geistige Leistungsfiahigkeit (in-
tellecutal effectiveness of the individual human being) gesteigert werden
kann. Dabei erkannte er, dass das vielversprechendste Werkzeug der Com-
puter sei (tool that shows the greatest immediate promise). Auch wenn es sich
dabei um ein allgemeines und somit branchentibergreifendes Werk handelt,
enthilt es konkrete Uberlegungen in Bezug auf die Baubranche. Ein Ansatz
war beispielsweise, dass Architekten dem Computer Parameter vorgeben und
er daraus eigenstindig eine Tragstruktur entwirft. (Vgl. Engelbart, 1962). Be-
reits ein Jahr spdter entwickelte Engelbart sein bekanntestes Produkt: den ers-
ten Prototyp einer Computermaus. (Vgl. MacKenzie, 2013, S. 6 f.).

MaBgebliche Entwicklungen im Baubereich erfolgten dann durch Charles
Eastmann. Er ist emeritierter Professor des Georgia Institute of Technology
(vgl. Eastman, 2018). Bereits in den 1970er Jahren beschéftige er sich mit
der computergestiitzten Speicherung und Bearbeitung von Gebdudedaten und
entwickelte das Building Description System (BDS), um Kosten fiir die Pla-
nung, den Bau und den Betrieb computerbasiert und damit besser als auf der
Basis von Zeichnungen bestimmen zu konnen (vgl. Eastman et al., 1974).
Das BDS kann als gedanklicher Prototyp eines Gebadudedatenmodells ver-
standen werden, wobei zur damaligen Zeit eine der grofiten Herausforderun-
gen in der Entwicklung leistungsfihiger und zugleich erschwinglicher Hard-
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

ware lag. Allerdings trieb Eastman auch die softwareseitige Entwicklung vo-
ran und machte sich intensive Gedanken zur Beschreibung von Gebdudebau-
teilen in computerverstandlicher Form und der Klassifizierung von Bauteilen
(vgl. Eastman et al., 1974). Er erkannte bereits damals, dass das Arbeiten mit
Zeichnungen zwangsldufig ineffizient sein muss. Denn in Zeichnungen wird
stets ein Objekt von mehreren Seiten (bspw. Grundriss und Ansicht) darge-
stellt und damit redundante Daten mehrfach vorgehalten. Zudem sind die Da-
ten nicht verkniipft, so dass eine Anderung des Objekts mindestens doppelten
Aufwand hervorruft, da es sowohl in Grundriss als auch in der Ansicht gedn-
dert werden muss.

Kurze Zeit nach Eastmans Uberlegungen griindete Gabor Bojar im Jahr 1982
das Unternehmen Graphisoft in Budapest und brachte 1984 mit Archicad 1
die erste 3D-fahige CAD-Software fiir Architekten auf den Markt. Auch
Steve Jobs wurde im selben Jahr auf der CEBIT darauf aufmerksam und stat-
tete Graphisoft darauthin mit Apple-Hardware aus. (Vgl. Graphisoft, 2018).

Bis zu diesem Zeitpunkt ging es iiberwiegend um die dreidimensionale Dar-
stellung von Objekten mit Hilfe des Computers. Erst Paul Teicholz beschéf-
tige sich in Stanford mit weiteren Moglichkeiten: In diesem Fall konkret mit
der Erweiterung der 3D-Modelle um zeitliche Informationen hin zu 4D-Mo-
dellen. (Vgl. Quirk, 2012, S. 5).

Weitere relevante Forschungsarbeit stammt von van Nederveen und Tolman.
Sie veroffentlichten 1992 zum ersten Mal den Begriff des Building Informa-
tion Models, wobei es schwerpunktmdBig um die Koordination unterschied-
licher Projektbeteiligter an der Arbeit mit Gebaudedatenmodellen ging. (Vgl.
van Nederveen und Tolman, 1992).

Einen erneuten Schub erhielt die Thematik dann Ende der 1990er Jahre und
im Jahr 2000 brachten Leonid Raiz und Iriwn Jungreis die Software Revit
heraus. 2002 wurde die Software von Autodesk iibernommen und seitdem
verstirkt beworben. (Quirk, 2012, S. 6) Gleichzeitig brachte Autodesk im
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2.1 Historische Entwicklung von BIM

Jahr 2002 als erster kommerzieller Softwareanbieter das Whitepaper' Buil-
ding Information Modeling heraus, was zu einer starken Verbreitung des Be-
griffs BIM, insbesondere im Zusammenhang mit Revit als sogenannter BIM-
Software, gefiihrt hat (vgl. Autodesk, 2002). Abbildung 4 zeigt die wesentli-
chen Wegbereiter zusammenfassend.

Abbildung 4: Bedeutende Wegbereiter (v.l.n.r.): D. Engelbart, C. Eastman, G. Bojar, P.
Teicholz und L. Raiz

Seitdem ist eine Vielzahl neuer Entwicklungen entstanden. Mittlerweile gibt
es unzdhlige Softwareprodukte aber auch Forschung, Entwicklung und die
Verbreitung in der Praxis nimmt stetig zu.?

Abschlielend belegt eine Auswertung von Google Trends zum Suchbegriff
,,Building Information Modeling®, die in Abbildung 5 dargestellt ist, das ge-
steigerte Interesse® an der Thematik. Wihrend zu Beginn der Auswertung die
Anzahl der Anfragen in Deutschland und weltweit etwa gleich grol3 war, ist

' Das Gabler Wirtschaftslexikon (2018b) definiert White Paper als ,,Sammlung von Ratschl4-
gen und Empfehlungen zu einem bestimmten Vorgehen. [...] Sachverhalte werden objektiv
formuliert, dem Leser kann ein White Paper somit als Entscheidungshilfe dienen oder eine
Losung oder Erklarung liefern.*

Dies wird durch die Ergebnisse mehrerer Abschlussarbeiten, die durch den Verfasser dieser
Arbeit betreut wurden, belegt: Christian Nothstein (2015): Analyse aktueller Softwareldsun-
gen; Klaudia Harzer (2016): Recherche der spanischsprachigen Literatur zu Building Infor-
mation

Modeling; Jan Heintz (2016): Entwicklungsstand des Building Information Modelings im
internationalen Vergleich; Adrian Avancini Tjaden (2017): Forschungsstand von Building
Information Modeling im deutschsprachigen Raum; Sandra Daub (2018): Literature research
on the costs and benefits of the application of Building Information Modeling

Interesse: Die Werte geben das Suchinteresse relativ zum hdchsten Punkt im Diagramm fiir
Deutschland und weltweit im Zeitraum von Januar 2004 bis Juni 2019 an. Der Wert 100 steht
fiir die hochste Beliebtheit des Suchbegriffs. Der Wert 50 bedeutet, dass der Begriff halb so
beliebt ist. (Vgl. Google Trends 2019).
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

das weltweite Interesse zunichst deutlich gestiegen, bevor Anfragen aus
Deutschland ab etwa dem Jahr 2015 deutlich zunahmen. Das hochste Inte-

resse (Wert 100) wurde weltweit im Februar 2018 und in Deutschland im
April 2019 erreicht.
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Abbildung 5: Building Information Modeling Suchanfragen im zeitlichen Verlauf gemif
Google Trends (2019)

2.2 Begriffsdefinitionen zu BIM

Im vorherigen Kapitel wurde ersichtlich, dass die Entwicklung von BIM eng
mit der Entwicklung von Softwareprodukten verbunden ist. Allerdings gibt
es keine einheitliche Definition dafiir, was unter BIM genau zu verstehen ist
und die Bandbreite an verwendeten Definitionen fiir BIM ist groB. Daher
wird in diesem Kapitel ein kurzer Uberblick iiber unterschiedliche Begriffs-

auslegungen gegeben und die Definition von BIM fiir diese Arbeit herausge-
arbeitet.
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2.2 Begriffsdefinitionen zu BIM

Eine weit verbreitete Definition ist die des National BIM Standard-United
States (NBIMS-US) vom US-amerikanischen National Institute of Building
Sciences und der buildingSMART alliance. Demnach ist BIM ,,a digital rep-
resentation of physical und functional characteristics of a facility. As such, it
serves as a shared knowledge resource for information about a facility, form-
ing a reliable basis for decisions during its life cycle from inception onward.”*
(National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015a) Da-
raus wird ersichtlich, dass der Fokus dieser Sicht auf BIM auf der Darstellung
der physischen und funktionalen Eigenschaften des Bauwerks im Hinblick
auf den gesamten Lebenszyklus liegt und somit eher als Building Information
Model statt als der Prozess der Modellerstellung im Sinne von Building In-
formation Modeling verstanden werden kann.

In Deutschland hat sich eine andere Definition verbreitet, die mehr auf die
Erstellung und das Arbeiten mit den Modellen abzielt, anstatt die Darstellung
von Informationen in den Mittelpunkt zu stellen. Das Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) bezeichnet BIM als ,,eine koope-
rative Arbeitsmethodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines
Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten
konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwi-
schen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung iiberge-
ben werden.” (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
2015, S. 4) Diese Definition ist damit umfassender als die zuvor genannte
amerikanische Definition. Sie bezieht sich ebenfalls auf den gesamten Le-
benszyklus des Bauwerks, wird allerdings um den Zusatz der transparenten
Kommunikation ergidnzt und erweitert den Zweck der Datensammlung um
den Austausch zwischen und die weitere Bearbeitung durch die Beteiligten.

Dennoch verwenden beide Quellen (und haben somit gemeinsam), dass sie
unter dem Akronym BIM die auch in dieser Arbeit verwendete Formulierung
,,Building Information Modeling* verstehen, wodurch genau genommen eine

Deutsche Ubersetzung: Eine digitale Darstellung der physischen und funktionalen Eigen-
schaften eines Bauwerks. Als solche dient sie als gemeinsame Wissensressource fiir Infor-
mationen zum Bauwerk und bildet eine verlédssliche Grundlage fiir Entscheidungen tiber den
gesamten Lebenszyklus.
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

Unstimmigkeit entsteht: Wahrend NBIMS-US eher vom Building Informa-
tion Model spricht, legt das BMVI den Fokus auf das Arbeiten mit den Mo-
dellen im Sinne von Building Information Modeling.

Zudem verwenden beide Definitionen zwar den Begriff ,,building*® im Ak-
ronym, erweitern ihn aber in ihren Definitionen. Der NBIMS-US spricht von
facility® und das BMVI iibersetzt ,,building” mit Bauwerk. Der Begriff
Bauwerk ist umfassender als ,,building* im Sinne von Gebéude. Beispiels-
weise definiert die Landesbauordnung fiir Baden-Wiirttemberg 2010 in §2
Abs. 1 S. 1: ,,Bauliche Anlagen sind unmittelbar mit dem Erdboden verbun-
dene, aus Bauprodukten hergestellte Anlagen.” Und prézisiert in §2 Abs. 2
den Begriff Gebdude wie folgt: ,,Gebédude sind selbstindig benutzbare, tiber-
deckte bauliche Anlagen, die von Menschen betreten werden kénnen und ge-
eignet sind, dem Schutz von Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen.*

Somit kann festgehalten werden, dass die Definition nach BMVI einen um-
fassenderen Anwendungsbereich fiir BIM sieht als es der Begriff ,,building*
zunichst erwarten lidsst, wihrend bei der Definition nach NBIMS-US unklar
bleibt, ob sie BIM beispielsweise auch fiir Ingenieur-, Infrastruktur- oder
Tietbau-Bauwerke vorsieht. Vermutlich liegt darin der Umstand begriindet,
dass auch in Deutschland im Zusammenhang mit BIM hiufig von der Geb&u-
dedatenmodellierung oder dem Gebédudedatenmodell gesprochen wird, wo-
hingegen die korrektere deutsche Ubersetzung von Building Information
Modeling die Bauwerksinformationsmodellierung ist. Aufgrund dieser Tat-
sache wird daher in der vorliegenden Arbeit in Abhdngigkeit der verwendeten
Quellen auch der Begriff Gebdude verwendet, obwohl es sich dabei nur um
eine Teilmenge von Bauwerk handelt. Gemeint ist jedoch immer die Defini-
tion im Sinne von Bauwerk.

Dieses Verstiandnis teilt das Deutsche Institut fiir Normung und definiert Bau-
werksinformationsmodellierung als ,,Benutzung von gemeinsam genutzter

Das Cambridge Dictionary (2018a) definiert building als “a structure with walls and a roof,
such as a house or factory”.

Das Cambridge Dictionary (2018b) definiert facility als “a place, especially including build-
ing, where a particular activity happens”.
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digitaler Représentanz eines Bauwerks (inkl. Gebdude und Infrastrukturbau-
werke, usw.), um die Prozesse der Bauplanung, der Baukonstruktion und des
Bauwerksbetriebs zu erleichtern und eine verlissliche Entscheidungsgrund-
lage bereitzustellen* und merkt an, dass ,,die Abkiirzung BIM [...] auch fiir
die digitale Représentanz der physischen und funktionellen Charakteristika
des Bauwerks und der Bautdtigkeit steht (DIN EN ISO 29481-1, 2018,
S. 7).

Ein weiterer Gedanke von BIM ist, dass die Informationen des jeweiligen
Bauwerks zentral zur gemeinschaftlichen Nutzung bereitgestellt werden (vgl.
VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Diese VDI Richtlinie ist dartiber hinaus von
Relevanz, da sie den Begriff ,,Information® prézisiert bzw. gegeniiber den
bisher vorgestellten Definitionen, die unter Information tiberwiegend die
physischen Bauwerksinformationen verstehen, erweitert. Denn das ,,Bau-
werksmodell ist das primire Werkzeug, das die Arbeitsweise unterstiitzt und
der Verwaltung von Informationen dient (z. B. Zeit, Kosten, Nutzungsda-
ten).” (VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Dadurch wird der Umfang von BIM
nochmal erweitert, denn es gibt nicht nur die reinen Bauwerksmodelle mit
den physischen Informationen iiber das Bauwerk selbst, sondern diese Mo-
delle werden dazu verwendet, um die Zusammenarbeit zu erleichtern. Zudem
werden explizit die Begriffe Zeit, Kosten und Nutzungsdaten genannt.

In den meisten Literaturquellen hat sich dafiir eine konkrete Modellbezeich-
nung durchgesetzt. Sofern mindestens Geometriedaten des Bauwerks model-
liert werden, spricht man von einem 3D-Modell. Werden diese 3D-In-
formationen um Zeitinformationen ergénzt, wird dieses als 4D-Modell be-
zeichnet. Bei zusitzlichen Kosteninformationen ist die Rede von einem 5D-
Modell und bei der Ergdnzung um Nutzungsdaten handelt es sich hdufig um
die Ergédnzung hin zu einem 6D-Modell. In der vorliegenden Arbeit werden
diese Unterscheidungen nicht fortgefiihrt, da samtliche Informationen tiber

7 DIN EN ISO 29481-1 iibersetzt Bauwerksinformationsmodellierung mit Building Informa-

tion Modelling. Dabei handelt es sich um die Schreibweise im britischen Englisch. Im ame-
rikanischen Englisch wird Modeling mit einem 1 geschrieben. Diese Version wird auch in
dieser Arbeit verwendet.
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

ein Bauwerk berticksichtigt werden sollen. Eine Differenzierung der Infor-
mationen hinsichtlich der vorgestellten 3D, 4D, 5D oder 6D-Informationen
ist dazu nicht notwendig.

Die erwidhnte VDI-Richtlinie ist aus einem weiteren Grund bedeutsam. Dort
heift es: ,,BIM ist kein Softwarepaket, sondern eine Arbeitsmethode, die so-
wohl die Projektsteuerung als auch die Zusammenarbeit in allen Lebenspha-
sen eines Bauwerks erleichtert (VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Es erfolgt
dadurch eine klare Abgrenzung. BIM ist nicht als Software zu verstehen, son-
dern als eine Arbeitsmethode. Diese Ansicht liegt auch den zuvor zitierten
Definitionen zugrunde. Der Begriff Building Information Modeling wird da-
her geméf nachfolgender Tabelle 1 festgelegt.

Tabelle 1:  Begriffsverwendung BIM , eigene Darstellung basierend auf Hausknecht und Lie-
bich (2016, S. 49)

Englischer Begriff | Deutscher Begriff Benennung in der Arbeit
131;11(111’1%. Ba;‘uwerlti.s- BIM oder

n 0rm§ ion in orme.l ions- BIM-Methode
Modeling modellierung

Building Bauwerks- BIM-Modell,

Information informations- Bauwerksmodell oder Ge-
Model modell biudedatenmodell

BIM authori

auf oring/ BIM-Software BIM-Software
evaluation tool

Abbildung 6 verdeutlicht, dass in der Praxis mit dem Begriff BIM héufig nur
das reine BIM-Werkzeug, also bspw. eine Software in Verbindung gebracht
bzw. wahrgenommen wird, wohingegen BIM im Sinne dieser Arbeit (Buil-
ding Information Modeling) weit mehr umfasst.
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Abbildung 6: BIM-Pyramidenach Krdmer (2015, S. 375)

Dabei ist anzumerken, dass unter Bauwerksinformationsmodellierung nicht
nur die reine Modellierung (im Sinne von Erstellung der Informationen) mit
Hilfe von BIM-Software verstanden wird, sondern gemill DIN EN ISO
29481-1, 2018, S. 7 auch die Benutzung dieser Informationen.

Die Definition von BIM fiir diese Arbeit lautet:

Building Information Modeling (BIM) ist die Erstellung und
Verwendung von Informationen eines Bauwerks in Form von
digitalen Modellen mit Hilfe von Software, um scmtliche
Prozesse des Bauwerkslebenszyklus selbst und die Prozesse
der Projektbeteiligten sowie deren Kommunikation unterei-
nander zu verbessern.

Es wird deutlich, dass der Begriff Modell eine zentrale Rolle im Zusammen-
hang mit BIM spielt (vgl. Huhnt, 2018, S. 438). Nach Stachowiak (1973,
S. 131-133) haben Modelle drei Hauptmerkmale: Abbildungsmerkmal, Ver-
kiirzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal. Huhnt (2018, S. 438) prizi-
siert diese Merkmale im Zusammenhang mit BIM:
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

= Abbildungsmerkmal:
Ein Modell ist ein Abbild und hat ein Vorbild.

=  Verkiirzungsmerkmal:
Ein Modell beschreibt ausgewdhlte und nicht alle Aspekte
seines Vorbilds.

= Pragmatisches Merkmal:
Ein Modell ist durch Pragmatismus geprigt. ,,Modelle sind nicht nur
Modelle von etwas. Sie sind auch Modelle fiir jemanden [...] und sie
sind schlieflich Modelle zu einem bestimmten Zweck® (Stachowiak,
1973, S. 133).

Dieser Zweck in Form der Erzielung eines bestimmten Ergebnisses kann als
Ziel eines BIM-Anwendungsfalls bezeichnet werden. In englischsprachigen
Publikationen wird dafiir hdufig der Begriff “BIM Use”, ,,BIM Case*, ,,Use
Case™ oder ,,Model Use“ verwendet, wobei die zutreffendste Bezeichnung
strittig ist. Das Computer Integrated Construction Research Programm
(2011, S. 123) und Kreider und Messner (2013, S. 6) definieren ,,BIM Use*
als ,,a method of applying Building Information Modeling during a facility’s
lifecycle to achieve one or more specific objectives.” ¥ Allerdings dndern
Kreider und Messner (2015, S. 433 f.) die Bezeichnung spéter auf ,,Model
Use* und definieren diesen als ,,a method of applying modeling during a fa-
cility’s life-cycle to achieve a specific objective.“ * Unter ,,Model Use* kann
demnach die konkrete Modellierung und unter ,,BIM Use* ein nicht ndher
definierter Teil von BIM verstanden werden. Tiefer setzt sich Succar (2015)
mit den unterschiedlichen Bezeichnungen auseinander und definiert ,,Model
Uses* als ,,the intended or expected project deliverables from generating, col-
laborating-on and linking 3D models to external databases®. '° Succar et al.
(2016, S. 46) halten fest, dass ,,BIM Use™ und ,,Model Use* zwar innerhalb
der Baubranche synonym verwendet werden, betonen aber dass ,,Model Use*

Deutsche Ubersetzung: Eine Methode der Anwendung von BIM wihrend des Bauwerksle-
benszyklus, um ein oder mehrere bestimmte Ziele zu erreichen.

Deutsche Ubersetzung: Eine Methode der Anwendung der Modellierung wihrend des Bau-
werkslebenszyklus, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen.

Deutsche Ubersetzung: Die beabsichtigten oder erwarteten Projektergebnisse, die sich aus
der Erstellung, Zusammenarbeit und Verkniipfung von 3D Modellen mit externen Datenban-
ken ergeben.
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die zutreffendere Bezeichnung sei. Sie begriinden das im Wesentlichen da-
mit, dass durch die Bezeichnung ,,Model Use” und die damit verbundene
Loslosung vom Begriff BIM eine brancheniibergreifende Begriffsverwen-
dung und Bezeichnung einzelner AWF méglich werde. Dariiber hinaus sei
der Begriff Model mit anderen, im Zusammenhang mit BIM, haufig verwen-
deten Begriffen wie z. B. ,,Model View Definition” semantisch verbunden.
Wichtiger als die Entscheidung, ob ,,BIM Use* oder ,,Model Use* verwendet
wird, ist jedoch zum einen, dass die einmal getroffene Entscheidung stringent
weiterverwendet wird und zum anderen, dass zwischen den ,,Uses* selbst und
den aus ihrer Anwendung resultierenden Ergebnissen (,,Model-based De-
liverables*) unterschieden wird (vgl. Succar et al., 2016, S. 47). Beispiels-
weise liefert der ,,Model Use* Kollisionskontrolle (,,Clash Detection®) einen
Kollisionsbericht (,,Clash Detection Report*), der nicht mit dem eigentlichen
,Model Use*“ verwechselt werden darf. Ein ,,Model Use* selbst beschreibt
folglich immer die Anwendung einer bestimmten Methode bzw. Teils von
BIM mit dem Zweck, ein bestimmtes Ziel (,,Model-based Deliverables®) zu
erreichen.

In Deutschland findet sich bisher keine allgemein anerkannte Definition fiir
einen BIM-Anwendungsfall. Dennoch findet der Begriff BIM-Anwendungs-
fall in zahlreichen Publikationen Verwendung. Das fiihrt dazu, dass der Be-
griff unterschiedlich verstanden wird und vorgestellte BIM-Anwen-
dungsfille sich zum Teil &dhneln, doppeln oder auch widerspriichlich
sind. Ein BIM-Anwendungsfall wurde daher von Haghsheno und Deubel
(2017, S. 61) zunichst als ,,[...] der jeweilige Zweck, fiir den Daten und In-
formationen aus einem digitalen Modell des Bauwerks erstellt und verwendet
werden“ definiert. Da Daten nicht nur aus einem Modell erstellt und verwen-
det werden, sondern auch fiir dieses modelliert werden, erfolgte eine Anpas-
sung der Definition: ,,BIM-Anwendungsfille beschreiben den Zweck, fiir den
Daten und Informationen aus oder in einem BIM-Modell erstellt und verwen-
det werden* (Deubel et al., 2018, S. 296). Diese Definition entspricht eher
den ,,Model-based Deliverables im Sinne von Succar und damit nicht dessen
Definition von ,,Model Use®. Diese Auffassung teilt der Verband Deutscher
Ingenieure (VDI) und definiert BIM-Anwendung als: ,,Durchfiihrung eines
spezifischen Prozesses oder eines Arbeitsschritts unter Anwendung der BIM-
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Methode* und ergénzt ,,BIM-Anwendungen stellen die Konkretisierungen
der zuvor definierten BIM-Ziele dar und konnen als solche in den Auftragge-
ber-Informations-Anforderungen erfasst werden. In der internationalen Lite-
ratur werden BIM-Anwendungen auch als BIM-Uses oder BIM-Cases
bezeichnet.” (VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 3)

Aus diesem Grund werden die vorgestellten Definitionen eines BIM-Anwen-
dungsfalls aus Haghsheno und Deubel (2017) sowie Deubel et al. (2018) wei-
ter prézisiert und der Begriff fiir diese Arbeit wie folgt definiert:

Ein BIM-Anwendungsfall (AWF) beschreibt die Erstellung
und Verwendung von Daten und Informationen aus oder in
einem Bauwerksmodell, um ein bestimmtes Ergebnis zu
erzielen.

Die Summe der angewendeten AWF bildet das Anwendungs-
spektrum von BIM im jeweiligen Projekt oder Unternehmen.

2.3 BIM als Baustein der Digitalisierung

In Kapitel 1.1 wurde bereits ausgefiihrt, dass BIM als ein wesentlicher Bau-
stein der Digitalisierung betrachtet werden kann. Der genaue Zusammenhang
wird in diesem Kapitel erliutert, um eine Ubersicht iiber die Potenziale zu
geben, die durch die Anwendung von BIM zusitzlich ermoglicht werden.
Gleichzeitig erfolgt dadurch eine Abgrenzung der Thematik, da die nachfol-
gend angesprochenen Technologien bzw. deren ecinzelne Potenziale nicht
weiter vertieft werden, sondern der Fokus ausschlieB3lich auf BIM liegt.

Um diese Zusammenhinge verstindlich zu beschreiben, wird zunichst auf
den Begriff Digitalisierung eingegangen. Diese ldsst sich in einem engeren
und einem weiteren Sinne definieren. Unter Digitalisierung im engeren
Sinne, und damit im informatischen, naturwissenschaftlichen und techni-
schen Sinn, verstehen die meisten Publikationen die Uberfiihrung analoger in
digitale Werte, um diese elektronisch tibertragen, speichern oder verarbeiten
zu konnen (vgl. Mertens et al., 2017, S. 35). Vereinfachend gesagt, kann also
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beispielsweise ein Papierdokument einer Bauzeichnung digitalisiert werden
oder die Zeichnung selbst nur noch digital vorgehalten werden anstatt sie auf
Papier zu drucken. In der englischen Sprache wird diese Digitalisierung im
engeren Sinne als digitization bezeichnet (vgl. Cambridge Dictionary,
2019b) und bietet damit eine Begriffsdifferenzierung zu digitalization, wih-
rend im Deutschen der Begriff synonym und damit zum Teil nicht eindeutig
verwendet wird. Denn hiufig wird unter Digitalisierung nicht die Definition
im engeren Sinne, sondern eine umfassendere verstanden. Diese Definition
im weiteren Sinne (im Englischen digitalization genannt) versteht unter Di-
gitalisierung die Nutzbarmachung der digitalen und digitalisierten Daten und
Dokumente fiir weitere Prozesse. Im Hinblick auf Unternehmen handelt es
sich bei der Digitalisierung im weiteren Sinne somit um die digitale Trans-
formation der Unternehmensprozesse, in Deutschland héufig mit dem
Schlagwort ,,Industrie 4.0 bezeichnet. Das wesentliche Ziel dieser Transfor-
mation ist unter ,,Verwendung neuer digitaler Technologien [...] Geschéfts-
verbesserungen zu ermdglichen [...], den Betrieb eines Unternchmens
effizienter zu gestalten oder neue/erweiterte Geschéftsmodelle zu etablieren
(Wallmiiller, 2017, S. 22).

Das Arbeiten nach der Methode BIM bedeutet, die Informationen eines Bau-
werks digital verfiigbar zu machen und kann demnach zunichst als Digitali-
sierung im engeren Sinne verstanden werden. Gleichzeitig werden durch
BIM aber auch bestehende Prozesse in Unternehmen verédndert, ggf. effizien-
ter gestaltet und neue Geschiftsmodelle ermoglicht. Daher wird BIM in
dieser Arbeit als neue digitale Technologie im weiteren Sinne der Digitali-
sierung (digitalization) verstanden.

Bauwerksinformationen konnen entweder direkt im Rahmen der Planung di-
gital erstellt oder nachtraglich digitalisiert werden. Beides ist mit BIM-Soft-
ware moglich. Allerdings kénnen beispielsweise auch bestehende Bauwerke
mit Laserscannern digital aufgemessen werden oder mit Hilfe von Sensorik
digital nutzbare Daten generieren. Sobald die Daten digital vorhanden sind,
konnen sie im Rahmen der Digitalisierung im weiteren Sinne durch BIM ge-
nutzt werden. Die dadurch méglich werdenden BIM-Anwendungsfille wer-
den in Kapitel 5 vorgestellt. Durch diese BIM-Modelle werden jedoch noch
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weitere Technologien anwendbar. So machen die drei- oder mehrdimensio-
nalen Modelle Informationen digital verfiigbar. Sie ermdglichen nicht nur ei-
nen digitalen Zwilling, sondern stellen auch die Basis fiir Virtual und
Augmented Reality, Crowdsourcing, Big Data und autonome Maschinen so-
wie selbstorganisierte Systeme im Internet der Dinge dar. Damit ist BIM eine
Basistechnologie, deren Einfilhrung weitere Anwendungen erst moglich
macht. Abbildung 7 stellt diesen Zusammenhang in Form von Bausteinen
graphisch dar. Die einzelnen Bausteine sind bewusst so dargestellt, dass sie
nicht perfekt und fehlerfrei ineinanderpassen. Allerdings bauen sie aufeinan-
der auf und bedingen somit in Teilen einander.

Neben BIM gibt es insgesamt sechs weitere Fokustechnologien, die jeweils
einzeln, aber auch gemeinsam in unterschiedlichen Kombinationen Wert-
schopfungspotenziale erzeugen. Dabei handelt es sich um (vgl. Haghsheno
etal., 2019, S. 46-52):

= Gamification und Crowdsourcing
= Cloud und Mobile Computing

= Augmented und Virtual Reality

= Internet der Dinge

= Kiinstliche Intelligenz

= Distributed Ledger

Fiir eine detaillierte Beschreibung dieser Technologien und ihre einzelnen
Wertschopfungspotenziale in Ergdnzung zu BIM wird auf Haghsheno et al.
(2019) verwiesen.
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Abbildung 7: BIM als Baustein der Digitalisierung in Anlehnung an Haghsheno et al. (2019,
S. 54)

Zur Einschdtzung, dass BIM ein grofles Potenzial bietet, kommen Schober
et al. (2017). Sie bewerten in ihrer Studie unterschiedliche Trends hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die jeweiligen Geschéftsmodelle (vertikale y-Achse)
und sortieren sie in Abbildung 8 zugleich nach dem Reifegrad ihrer
Implementierung (horizontale x-Achse).
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Abbildung 8: Trendradar fiir die Bauwirtschaftnach Schober et al. (2017, S. 6)

Durch den Umstand, dass BIM weitere Technologien erst erméglicht, wird
deutlich, dass die Einfithrung von BIM in einem Unternechmen einen hohen
Einfluss auf die bestehenden Geschéftsmodelle haben wird. Im Vergleich zu
anderen Trends, die die Bauwirtschaft betreffen, verdeutlicht Abbildung 8 die
herausgehobene Stellung von BIM. Die nach dieser Abbildung gleichzeitig
erkennbare geringe Entwicklung (im linken Drittel der Skala im Bereich ,,neu
entstehend”) macht BIM zusitzlich interessant, denn dadurch lassen sich
Wettbewerbsvorteile erzielen, wenn ein Unternehmen es schafft, seine eigene
BIM-Entwicklung im Vergleich zu der seiner Mitbewerber zu beschleunigen.

28



2.4 Einsatz von BIM in der Planungs- und Realisierungsphase von Bauprojekten

2.4 Einsatz von BIM in der Planungs- und
Realisierungsphase von Bauprojekten

BIM wird in Bauprojekten in der Praxis sehr unterschiedlich verwendet. Ein
Projekt bezeichnet allgemein ein ,,Vorhaben, das im Wesentlichen durch Ein-
maligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist™ (DIN
69901-5, 2009, S. 11). Projekte lassen sich in verschiedene Phasen untertei-
len, wobei in der Literatur unterschiedliche Detaillierungen und Abgrenzun-
gen vorzufinden sind. Im Zusammenhang mit Bauprojekten werden in
Deutschland zwei Einteilungen hiufig verwendet. Dabei handelt es sich um
die Leistungsphasen der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOALI) und die Projektstufen des Ausschusses der Verbande und Kammern
der Ingenieure und Architekten fiir die Honorarordnung e.V. (AHO). Eine
Einteilung fur Projekte im Allgemeinen liefert DIN 69901-2, 2009). Tabelle
2 zeigt die einzelnen dort verwendeten Phasen als Aufzdhlung. Es handelt
sich nicht um eine vergleichende Ubersicht. So bedeutet es nicht, dass z. B.
die Phase Projektvorbereitung der DIN-Phase Initialisierung entspricht.

Tabelle 2:  Ubersicht Phasenmodelle nach HOAI, AHO und DIN

HOAI AHO Heft Nr. 9 DIN 69901
Grundlagenermittlung Projektvorbereitung Initialisierung
Vorplanung Planung Definition
Entwurfsplanung Ausfithrungsvorbereitung | Planung
Genehmigungsplanung Ausfithrung Steuerung
Ausfiithrungsplanung Projektabschluss Abschluss

Vorbereitung der Vergabe
Mitwirkung bei der Vergabe
Objektiiberwachung
Objektbetreuung
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Es gibt zahlreiche Publikationen, die sich mit dem zeitlichen Vergleich dieser
und weiterer Phasenmodelle auseinandersetzen, auf die an dieser Stelle le-
diglich verwiesen wird. Es stellt sich in diesem Zusammenhang dennoch die
Frage, welche Phasen zur Einteilung von BIM-Projekten ggfs. geeignet sind.
Auch hierzu gibt es unterschiedliche Einteilungen. In Anlehnung an
DIN EN ISO 19650-2, 2017) verwendet das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (2015, S. 11) im Stufenplan Digitales Planen und
Bauen eine Einteilung, die auch in anderen Publikationen Einzug gefunden
hat und in Abbildung 9 dargestellt ist. Dabei wird tibergeordnet unterschieden
in:

= Leistungsphase 0 - Vergabe der Planung
= Leistungsphase 1 + 2

= Leistungsphase 3 + 4

= Vergabe der Ausfithrung

= Bauausfithrung

= Betrieb + Unterhalt

= Riickbau

In den Vereinigten Staaten unterscheidet das Computer Integrated Construc-
tion Research Programm (2011, S. 9) im Zusammenhang mit BIM die vier
Phasen ,,Plan®, Design®, ,,Construct* und ,,Operate* (vgl. hierzu auch Kapitel
5.2.1). Succar (2015) hingegen empfiehlt im Zusammenhang mit BIM-An-
wendungsfillen auf eine Einteilung in Projektphasen génzlich zu verzichten
(vgl. hierzu auch Kapitel 5.2.2) und BIM4Infra2020 (2018, S. 10 f.) unter-
scheidet sogar doppelt: Zum einen werden AWF in die sechs Hauptgruppen
Bestandserfassung, Planung, Genehmigung, Vergabe, Ausfiihrung und Be-
trieb unterteilt, zum anderen erfolgt eine zeitliche Einordnung in die Leis-
tungsphasen der HOAI + Betrieb. Weitere Ausfithrungen finden sich bspw.
in VDI 2552 Blatt 7, 2018.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des BIM-Referenzprozesses (planen bauen 4.0, 2015,
S. 17)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es keine einheitliche Auf-
fassung zur zeitlichen Unterteilung von BIM-Projekten gibt. Die einzelnen
Autoren liefern unterschiedliche Begriindungen fiir ihre jeweiligen Modelle.
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Einteilung der aktuellen Publikation
des AHO zu Building Information Modeling (Heft Nr. 11) zuriickgegriffen
und deren Einteilung tibernommen. Der Ausschuss der Verbdnde und Kam-
mern der Ingenieure und Architekten fiir die Honorarordnung e.V. (2019,
S. 12-20) unterscheidet im Zusammenhang mit BIM:

= Projektvorbereitung
= Projektplanung
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= Projektrealisierung
= Projektbetrieb

Die Projektvorbereitung umfasst die Phasen vor HOALI Leistungsphase 1. Die
wesentlichen Inhalte der Phase in Bezug zu BIM sind die Erarbeitung der
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) und des BIM-Abwicklungs-
plans (BAP). (Vgl. Ausschuss der Verbdnde und Kammern der Ingenieure
und Architekten fiir die Honorarordnung e.V., 2019, S. 12). Die Planungs-
phase erstreckt sich von HOAI Leistungsphase 1 bis einschlieBlich Leis-
tungsphase 5, die eigentliche Realisierung findet in Leistungsphase 8 statt,
erginzt um die Leistungsphasen 6 + 7 (Vergabe). Der Projektbetrieb beginnt
nach Abschluss der Bautétigkeit und betrigt iiblicherweise ein Vielfaches der
Planungs- und Realisierungszeit. Im Fokus dieser Arbeit stehen die Planungs-
phase und die Realisierungsphase, wobei die Projektvorbereitung und der Be-
trieb ebenfalls Berticksichtigung finden.

Diese Einteilung wird aus mehreren Griinden als geeignet angesehen. Zum
einen handelt es sich bei den Schriftenreihen um anerkannte Publikationen.
Zum anderen orientiert sich Heft Nr. 11 bei der Beschreibung der Phasen
wiederum an VDI 2552 Blatt 7, 2018. Ergénzend dazu entspricht die Vertei-
lung héufig zitierten internationalen Publikationen, wie der des angesproche-
nen Computer Integrated Construction Research Programm (2011).

Neben der zeitlichen Einteilung lassen sich Projekte hinsichtlich ihrer Betei-
ligten bzw. Rollen kategorisieren. Projektbeteiligte sind die ,,Gesamtheit aller
Projektteilnehmer, -betroffenen und -interessierten, deren Interessen durch
den Verlauf oder das Ergebnis des Projekts direkt oder indirekt beriihrt sind*
(DIN 69901-5, 2009, S. 11). Diese Definition ist sehr weitfassend. Haghs-
heno (2004, S. 6) zieht daher als weiteres Differenzierungsmerkmal die Be-
ziehung der Projektbeteiligten zum Bauherren heran und unterscheidet
zwischen Projektbeteiligten im engeren Sinne (mit direkter Vertragsbezie-
hung zum Bauherren oder Verbindungen zu dessen Vertragspartnern, sog.
indirekte Verbindungen) sowie Projektbeteiligten im weiteren Sinne (die
keine direkte oder indirekte Vertragsbeziehungen zum Bauherren haben). Al-
lerdings finden sich auch im Zusammenhang mit der Differenzierung von
Projektbeteiligten viele weitere unterschiedliche Auslegungen je nach Autor,
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die teils feingliedrigere Unterscheidungen vornehmen. Im Rahmen dieser Ar-
beit (insbesondere in Kapitel 5.3 und 0) stehen die folgenden Projektbeteilig-
ten im Fokus:

= Bauherr

= Objektplaner

= Fachplaner

= Bauunternehmer und ggfs. Nachunternehmer
= Zulieferer

= Nutzer

Im Zusammenhang mit BIM und dem Einsatz in Bauprojekten haben sich im
Wesentlichen drei weitere Rollen ergeben, die in konventionellen Bauprojek-
ten ohne BIM nicht vorhanden sind, wobei erneut einzelne Autoren leicht
voneinander abweichende Differenzierungen vornehmen (vgl. hierzu auch
Deubel et al., 2016, S. 104 sowie Deubel und Haghsheno, 2017, S. 6-9). Bei
den drei Rollen handelt es sich um:

= BIM-Management
= BIM-Koordination
= BIM-Konstruktion

Die Aufgabe des BIM-Managements ist es, alle BIM-bezogenen Aufgaben
im Projekt zu steuern. Es handelt sich damit um eine unternehmens- bzw.
projektbeteiligten-tibergreifende Mafnahme. Insbesondere bei der Imple-
mentierung von BIM kann es sich auch um die Initiierung von Schulungen
0. 4. handeln. Die BIM-Koordination steuert die BIM-bezogenen Aufgaben
innerhalb eines Unternechmens bzw. der Beteiligten und stellt damit sicher,
dass die Anforderungen des BIM-Managements erfiillt werden. Die BIM-
Konstruktion erstellt die eigentlichen Modelle.

Im Verlauf der Arbeit wird es zudem notwendig, eine weitere Differenzie-
rung vorzunchmen. Dazu werden die Definitionen aus VDI 2552 Blatt 2,
2018, S. 4 iibernommen:
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= BIM Autor (Informationsautor):
Projektmitglied, das das Datenmodell tiber den gesamten Lebenszyk-
lus eines Bauwerks in Abstimmung mit den Informationskoordinato-
ren bearbeitet. Anmerkung: BIM-Autoren ergéinzen entsprechend der
vertraglich vereinbarten Qualitdt und unter Beriicksichtigung von
BIM-Standards im Rahmen der BIM-Prozesse Informationen aus den
unterschiedlichen Fachdisziplinen im Datenmodell. Thnen obliegt die
Datenhoheit tiber die von ihnen erstellten Fach- und Teilmodelle. Bei-
spielsweises fungiert der Bauleiter ebenfalls als BIM-Autor, indem er
ein Protokoll einer Bewehrungsabnahme in der Ausfithrungsphase an
das Datenmodell anfiigt, bzw. verlinkt. Gleiches gilt auch fiir den Fa-
cility-Manager, der in der Betreiberphase Anderungen am Datenmo-
dell vornimmt.*
= BIM Nutzer (Informationsnutzer):

Projektmitglied, das das Datenmodell ausschlieBlich zur Informati-
onsgewinnung nutzt und dem Modell keine Daten oder Informationen
hinzufligt. Anmerkung: Ein BIM-Nutzer kann beispielsweise ein Aus-
fihrender auf der Baustelle sein, der anhand eines aus dem Modell ab-
geleiteten Schalungsplans die Schalung erstellt, jedoch keine Daten
oder Informationen an das Modell anfiigt.*

Tabelle 3 zeigt zusammenfassend tiblicherweise vorkommende Kombinati-
onsmoglichkeiten von Projektphasen und -beteiligten in einem BIM-Projekt,
wobei in Abhédngigkeit des jeweiligen konkreten Rollen- und Phasenver-
standnisses sowie der genauen Vertragsstrukturen auch andere Kombinatio-
nen moglich sind. Das BIM-Management bildet die Basis und stellt
zusammen mit der BIM-Konstruktion und der BIM-Koordination sicher, dass
die BIM-bezogenen Aufgaben gemdll den Projektzielen umgesetzt werden.
In Abhéngigkeit der vorhandenen Kompetenzen bei den konventionellen Pro-
jektbeteiligten kann es sich bei den BIM-Rollen um eigenstindige Rollen
handeln oder um Leistungen, die von den konventionellen Beteiligten miter-
bracht werden. BIM-Autor und BIM-Nutzer konnen alle Projektbeteiligte
werden. Ein gesetztes ,,X* bedeutet, dass der Beteiligte in der jeweiligen
Phase aktiv ist.

34



2.5 Begriffsdefinitionen zur Wirtschaftlichkeit

Tabelle 3:  Projektphasen und -beteiligte in einem BIM-Projekt

Projektphasen
=N )
2 5
| 2 2| 3
£ g S E
o < O ©
Projektrollen > - ~ &
Bauherr X X X X
— | Objektplaner X X X
[}
,§ Fachplaner X X
=]
% Bauunternehmer X X
5]
M Zulieferer X X
Nutzer X
BIM-Konstruktion X X X X
BIM-Koordination X X X X
= -Management X X X X
i BIM-Manag
BIM-Autor X X X X
BIM-Nutzer X X X X

2.5 Begriffsdefinitionen zur
Wirtschaftlichkeit

2.5.1 Effektivitit und Effizienz von
BIM-Anwendungsfillen

Kapitel 2.5 erldutert wesentliche Dimensionen im Zusammenhang mit dem
Begriff Wirtschaftlichkeit und liefert hierfiir eine Definition. Im Vorgriff da-
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

rauf wurde in Kapitel 1.1 bereits das 6konomische Prinzip vorgestellt. Unter-
nehmen kénnen ihre Produktivitit nach dem Maximal-, dem Minimal- oder
dem Optimalprinzip ausrichten. ,,Der Grad der Verwirklichung des 6konomi-
schen Prinzips wird mit der Effizienz und der Effektivitit gemessen™
(Thommen et al., 2017, S. 46).

Wihrend die Effektivitdt betrachtet, ob ,,die richtigen Dinge gemacht wer-
den* (Leistungswirksamkeit), geht es bei der Betrachtung der Effizienz um
die Frage, ob ,,die Dinge richtig gemacht werden* (Leistungsfihigkeit) (vgl.
Thommen et al., 2017, S. 46).

Im Zusammenhang mit BIM betrachtet die Effektivitit eines AWF, ob ein
AWF grundsitzlich geeignet ist, dass mit einer konventionellen Leistung ver-
folgte Ziel ebenfalls zu erbringen. Die Frage nach der Wirksamkeit des AWF
wird untersucht. Die Beantwortung hidngt von den verwendeten Untersu-
chungskriterien ab und wird im folgenden Teil erldutert. Die Effizienz eines
AWF betrachtet hingegen das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen aus der
Anwendung und damit die Wirtschaftlichkeit und das Nutzen-Aufwand-Ver-
héltnis des AWF.

Daher muss zunéchst betrachtet werden, was die ,richtigen Dinge* sind. In
Bezug auf BIM erfordert dies zu betrachten, welche Aufgaben in Planungs-
und Bauunternehmen allgemein anfallen (konventionelle Leistungen) und
welche durch BIM grundsétzlich ersetzt werden konnten (BIM-Leistungen).
Der eigentliche Kern der BIM-Leistungen sind die BIM-Anwendungsfille.
Sie werden jedoch um sog. BIM-Vorleistungen ergénzt, die die Struktur und
den Rahmen bilden, innerhalb derer BIM-Anwendungsfille umgesetzt wer-
den. Diese Vorleistungen kénnen beispielsweise unternechmensinterne Rege-
lungen zur Anwendung bestimmter Software oder Modellierungsvorschriften
sein. Bei einem nach der Methode BIM umzusetzenden Bauprojekt werden
solche Punkte haufig in den AIA und dem BAP geregelt (vgl. Deubel et al.,
2018, S. 297). An dieser Stelle soll betont werden, dass es in jedem BIM-
Projekt stets eine Vielzahl an konventionellen Leistungen gibt, die nicht
durch BIM ersetzt werden konnen. ,,Sie sind zur Projektrealisierung essenzi-
ell und beinhalten beispielsweise die eigentliche Errichtung des Bauwerks*
(Deubel et al., 2018, S.296). Abbildung 10 zeigt diese Zusammenhinge
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2.5 Begriffsdefinitionen zur Wirtschaftlichkeit

schematisch. In einem BIM-Projekt bilden die BIM-Vorleistungen den Rah-
men fiir die BIM-Anwendungsfille. Der Anteil der ersetzbaren konventionel-
len Leistungen hidngt von der Anzahl der anzuwenden AWF und deren
jeweiligem Reifegrad ab, wobei es nicht Ziel und auch nicht moglich ist,
samtliche konventionelle Leistungen durch BIM-Leistungen zu ersetzen.

Leistungen in Leistungen in
konventionellen Projekten BIM-Projekten

Konventionelle
Leistungen

Konventionelle
Leistungen

Konventionelle

Leistungen

BIM-
Anwendungstille E‘
o

BIM-
Vorleistungen .

Abbildung 10: Konventionelle Leistungen und BIM-Leistungen in Abhingigkeit des Reifegrads

b Angegeben durch Reifegrad

Leistungen

Die Effektivitdt betrachtet nun grundsétzlich, ob der BIM-Anwendungsfall
als Ersatz oder Teilersatz der konventionellen Leistung geeignet ist. Ein hiu-
fig verwendeter AWF ist beispielsweise die Modellierung!! von einzelnen
Bauteilen eines Gebdudes. Die dadurch ersetzbare konventionelle Leistung
wire das Erstellen der entsprechenden Bauzeichnung. Abhédngig von der je-
weiligen Anzahl und Definition der Kriterien zur Messung und Uberpriifung
der Zielerreichung kann die Beantwortung der Frage nach der Effektivitit des

" Der Unterschied zwischen modellieren und zeichnen bzw. Modell und Zeichnung wird zu
Beginn des Kapitels 4.3 erldutert.
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

AWF simpel oder kompliziert sein. Wird zum Beispiel als Kriterium festge-
legt, dass materialspezifische Kennwerte digital am jeweiligen Bauteil hin-
terlegt werden sollen, ist nur der AWF dazu in der Lage, da dies bei einer
konventionellen Leistung nicht méglich ist. Eine Bauzeichnung bietet nicht
die Moglichkeit, alphanumerische Werte digital am jeweiligen Objekt zu hin-
terlegen. Wiire hingegen das Kriterium zur Uberpriifung der Zielerreichung
definiert als ,.,keine/geringstmogliche Kosten fiir Software®, so wire das Er-
gebnis ein anderes. Vereinfachend konnte die Aussage getroffen werden,
dass der AWF unter dieser Randbedingung nicht effektiv ist, da er zwangs-
laufig Software zur Umsetzung benétigt. Die Bauzeichnung kénnte hingegen
vollkommen ohne Software auf Papier erstellt werden.

In der Praxis entstehen hingegen zunehmend schwieriger 16sbare Situationen.
Zum einen wird, bezogen auf das vorherige Beispiel, i. d. R. auch bei kon-
ventionellen Leistungen Software verwendet, so dass ein AWF bezogener
bzw. ein der konventionellen Leistung zuordenbarer Anteil an der Software
bestimmt werden misste. Zum anderen ist ein einziges Kriterium nicht dazu
in der Lage, die Entscheidungssituation ausreichend genau abzubilden.

Mit zunehmender Anzahl an Kriterien zur Messung der Zielerreichung
nimmt die Simplizitdt der Beantwortung der Frage nach der Effektivitét des
jeweiligen AWF ab. Gleichzeitig steigt aber auch die Realitatstreue. Um die
Frage zu beantworten, ob ein AWF oder eine konventionelle Leistung zur
Zielerreichung effektiver ist, ist es daher notwendig, ein Modell zu verwen-
den (vgl. hierzu auch Kapitel 2.2/Modellbegriff nach Stachowiak). Sonst
wire entweder die Simplizitdt oder die Realitétstreue zu gering. Diesen Zu-
sammenhang stellt Abbildung 11 grafisch dar. Ist beispielsweise die Anzahl
der Kriterien gering, so ist zwar die Simplizitit hoch bzw. Beantwortung ein-
fach, gleichzeitig ist jedoch auch die Realitdtstreue gering. Die Anzahl der
Kriterien sollte so gewidhlt werden, dass sowohl die Simplizitit der Beant-
wortung als auch gleichzeitig die Realitétstreue nicht zu gering wird. Diese
Anzahl wird als optimal bezeichnet und ist in Abbildung 11 rot dargestellt.
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Simplizitat
Realititstreue

hoch

gering
Anzahl der
Kriterien zur
Messung der
Zielerreichung

gering hoch

Abbildung 11: Effektivitdtsproblem eines BIM-Anwendungsfalls (schematische Darstellung)

Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen (vgl. Kapitel 3), bei denen BIM-
Projekte hdufig im Ganzen, oberfldchlich und damit unprézise analysiert wur-
den, liefert der vorgestellte Ansatz des differenzierten Betrachtens einzelner
AWF erste Hinweise darauf, wie die Effektivitit praziser analysiert werden
konnte. Dennoch kommt neben dem bereits vorgestellten Effektivitétsprob-
lem bei der Beantwortung erschwerend hinzu, dass bei einem BIM Projekt
i.d.R. mehrere AWF angewendet werden und diese AWF zwar zum Teil kon-
ventionelle Leistungen vollstindig ersetzen, zum Teil aber auch nur anteilig
ergéinzen (sog. Hybridleistungen'?) oder génzlich neue Leistungen sind (vgl.
Deubel et al., 2018, S. 296 f.). Es entsteht somit eine Vielzahl an Wechsel-
wirkungen, die stets projekt- bzw. unternehmensspezifisch ist und nicht pau-
schal beantwortet werden kann. Aus diesem Grund ist die Effektivitéit nicht

12" Hybridleistungen sind Leistungen, die zum Teil durch BIM und zum anderen Teil konventi-
onell erledigt werden (vgl. Deubel et al. 2018, S. 297).
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Gegenstand der weiteren Untersuchungen dieser Arbeit bzw. es wird voraus-
gesetzt, dass der oder die jeweiligen AWF zur Bearbeitung der Aufgabe ge-
eignet (effektiv) ist bzw. sind.

Auf der hier angestrebten theoretischen und verallgemeinernden Betrach-
tungsebene erscheint es vielversprechender, sich intensiver mit der Effizienz
der AWF auseinanderzusetzen. ,,Unter Effizienz versteht man die Beurtei-
lung der Beziehung zwischen der erbrachten Leistung und dem Ressourcen-
einsatz [...] Die Effizienz kann mit der Produktivitit gemessen werden‘
(Thommen et al., 2017, S. 46). Dazu werden zunédchst weitere notwendige
Begriffe erlautert, um abschlieBend die Wirtschaftlichkeit eines AWF be-
schreiben zu konnen.

2.5.2 Formal- und Sachziele

,»Als Produktivitit bezeichnet man das mengenméaBige Verhiltnis zwischen
Output und Input des Produktionsprozesses* (Thommen et al., 2017, S. 46).
Berechnet werden kann die Produktivitét P mit Formel 1.

Rw
~ nEf
Formel 1: Berechnung der Produktivitdtin Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 46)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= P = Produktivitdt
= Rw = Arbeitsergebnis
= nEf= Einsatzmenge an Produktionsfaktoren

Die Produktivitit einer Maschine wire beispielsweise das Verhéltnis der pro-
duzierten Stiickzahl zur dafiir aufgewandten Anzahl an Maschinenstunden.
Zur Bestimmung der Produktivitit eines AWF miissen folglich die benétigen
Produktionsfaktoren sowie das resultierende Arbeitsergebnis definiert und
gemessen werden.
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2.5 Begriffsdefinitionen zur Wirtschaftlichkeit

,,Mit der Wirtschaftlichkeit wird — im Gegensatz zur Produktivitéit — ein Wert-
verhéltnis zum Ausdruck gebracht” (Thommen et al., 2017, S. 46). Sie kann
mit Formel 2 berechnet werden.

WZE_m
Am

Formel 2: Berechnung der Wirtschaftlichkeit in Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 47)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= W = Wirtschaftlichkeit
=  E,, = Monetér bewerteter Ertrag
= A = Monetir bewerteter Aufwand

Arbeitsergebnis und die Einsatzmenge an Produktionsfaktoren kénnen bei-
spielsweise in Euro bewertet werden und beschreiben dann den Ertrag und
den Aufwand. Sie setzen sich allgemein aus den Kosten und der Leistung
sowie aus auflerordentlichen, periodenfremden und betriebsfremden (neutra-
len) Aufwénden und Ertrédgen zusammen. Abbildung 12 zeigt diesen Zusam-

Aufwand / Ertrag

menhang schematisch.

| Betriebsbedingt ‘ ‘ Betriebsfremd l
[
| Periodelnrichtig ‘ ‘ Periode}nfremd ‘
I
| Norlmal ‘ | AuBerorIdentlich ‘

v Y
Kosten / Leistung | Neutraler Aufwand / Ertrag ‘

Abbildung 12: Von Aufwand und Ertrag zu Kosten und Leistung in Anlehnung an Hauptverband
der Deutschen Bauindustrie und Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2016,
S. 13)
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es
keine neutralen Aufwénde und Ertrage gibt. Der Begriff Aufwand wird daher
mit den Kosten und der Begriff Ertrag mit der Leistung gleichgesetzt und
synonym verwendet.

WZE_mzL_m
A, K

Formel 3: Vereinfachte Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= W = Wirtschaftlichkeit

= E,, = Monetir bewerteter Ertrag

= A, = Monetir bewerteter Aufwand
= L., = Monetir bewertete Leistung

= K =Kosten

,,Die Wirtschaftlichkeit ist somit eine dimensionslose Zahl. Betrigt sie genau
1, so wird weder ein Verlust noch ein Gewinn erzielt” (Thommen et al., 2017,
S. 47). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein AWF wirtschaftlich ist,
wenn der Ertrag grofer als der Aufwand bzw. die Leistung grofler als die
Kosten ist, die Wirtschaftlichkeit also groBer als 1 ist.

Neben Produktivitit und Wirtschaftlichkeit ist hdufig noch eine weitere
Kennzahl von Interesse. Dabei handelt es sich um die Rentabilitit. ,,Das Ge-
winnziel kann entweder absolut als Differenz zwischen Ertrag und Aufwand
(Gewinn) oder relativ als Relation zwischen Gewinn und dem zur Erwirt-
schaftung dieses Gewinnes eingesetzten Kapital formuliert werden. Letzteres
bezeichnet man als Rentabilitit. (Thommen et al., 2017, S. 47). Formel 4
und Formel 5 stellen die Zusammenhénge mathematisch dar.

G=Ep—Ap=Ln—K

Formel 4: Berechnung des Gewinns
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Die dabei verwendeten Variablen sind:

= G =Gewinn

= E,, = Monetir bewerteter Ertrag

= A, = Monetir bewerteter Aufwand
= L., = Monetir bewertete Leistung

= K =Kosten

R = ¢ 100
" Kap x

Formel 5: Berechnung der Rentabilititnach (Thommen et al., 2017, S. 47)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= R = Rentabilitét
= G = Gewinn
= Kap = Eingesetztes Kapital

Nach Thommen et al. (2017, S. 44) bilden Produktivitdt, Wirtschaftlichkeit
und Rentabilitdt die {ibergeordneten Ziele eines Unternehmens, die den Er-
folg des unternehmerischen Handels zum Ausdruck bringen. Sie werden da-
her als Erfolgs- oder Formalziele bezeichnet. Daneben gibt es die sog.
Sachziele, die sich auf das konkrete Handeln beziehen. Sowohl Formal- als
auch Sachziele beeinflussen die betriebliche Tétigkeit, wie Abbildung 13 ver-
deutlicht. Alle Ziele stehen in unterschiedlichen Abhéngigkeiten zueinander
(komplementir, konkurrierend oder indifferent) und konnen je nach Unter-
nehmen verschieden gewichtet werden. Haufig erfolgt die Priorisierung im
Hinblick auf die Leistungs- und Finanzziele (6konomische Ziele), da diese
die Ausgangsbasis fiir die Verfolgung gesellschaftlicher Ziele bilden. Auf der
anderen Seite gibt es bewusst Ausrichtungen (z. B. Non-Profit-Organisatio-
nen), bei denen die 6konomischen Ziele eine untergeordnete Rolle spielen.
(Vgl. Thommen et al., 2018, S. 168 f.) Diese Aspekte spielen auch bei der
Untersuchung von BIM-Anwendungsfillen eine wichtige Rolle. Nicht nur
die Auswirkungen der AWF auf die 6konomischen Ziele sollten betrachtet
werden, sondern beispielsweise auch die immer wichtiger werdenden sozia-
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len und 6kologischen Ziele. Diese kénnen differenziert werden in mitarbei-
ter- und gesellschaftsbezogene Ziele. Mitarbeiterbezogene Ziele sind
beispielsweise gerechte Entlohnung, Gewinnbeteiligung und gute Sozialleis-
tungen, aber auch gute Arbeitsbedingungen und Weiterbildungsméglichkei-
ten. Gesellschaftsbezogene Ziele hingegen sind Mafinahmen, die zum Wohl
der Gesellschaft erbracht werden, nicht unmittelbar Formalziele erfiillen, je-
doch mittelbar durchaus auch dem Unternehmen z. B. durch einen allgemei-
nen Imagegewinn, Erhohung der Mitarbeiterloyalitdt, Akquisition neuer
Kundengruppen oder der Gewinnung qualifizierter Mitarbeiter dienen kon-
nen. (Vgl. Thommen et al., 2017, S. 45 f.)

Formalziele

Rentabilitidt und
Gewinn

T ——

Produktivitit Wirtschaftlichkeit

. . . . Organisations-/ | Okologische /
Leistungsziele Finanzziele - . . .
Fiihrungsziele soziale Ziele

Marktziele Ziele in Bezug auf: | Ziele in Bezug auf: | Mitarbeiter-

Produktziele Liquiditat Problemlosung bezogene Ziele
Kapitalbeschaf- Fiihrungsfunktion | Gesellschafts-
fung und Kapital- Arbeitsteilung bezogene Ziele
struktur

v

v

v

Betriebliche Tatigkeiten

Abbildung 13: Ziele betrieblicher Tétigkeiten in Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 47)

Ubertragen auf die Untersuchung von AWF bedeutet es folglich, dass diese
nicht nur im Hinblick auf die Erfiillung von Formalzielen, sondern auch auf
die Erftullung der mitarbeiter- und gesellschaftsbezogenen Ziele untersucht
werden sollen. Dazu werden im Verlauf der Arbeit mehrere Thesen aufge-
stellt und diskutiert. Es wird beispielsweise vermutet, dass Unternehmen, die
BIM verwenden, als besonders innovativ betrachtet werden und daher die
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Gewinnung qualifizierter (z. B. IT- bzw. technologieaffiner) Mitarbeiter
leichter fdllt. Eine weitere exemplarische Vermutung auf Ebene eines kon-
kreten AWF (Visualisierung) lautet, dass die Akquisition neuer Kunden bes-
ser gelingt. Insbesondere unregelmifBig oder einmalig bauenden Bauherren
fehlt haufig das notwendige Abstraktionsvermogen, das zum Verstindnis ei-
nes Gebdudes bei der Betrachtung einfacher 2D Zeichnungen notwendig ist.
Mit Hilfe von Virtual Reality (VR) kann ein Gebdudedatenmodell hingegen
sehr realitdtsgetreu begangen werden.

2.5.3 Nutzen und Aufwand

Der Grad der Erreichung des jeweiligen Ziels (Bediirfnisbefriedigung) wird
durch den Nutzen angegeben (vgl. Mdller und Kalusche, 2013, S. 5). Allge-
mein bezeichnet Nutzen den Vorteil, der sich aus dem Gebrauch eines Gutes
ergibt (vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 279). Der Nutzen eines AWF
ist somit der Vorteil, der sich aus seiner Anwendung ergibt. Allerdings stellt
sich die Frage, wie dieser Vorteil bzw. Nutzen bestimmt werden kann. Die
Beantwortung ist aus mehreren Griinden schwierig. Das liegt u. a. daran, dass
es sich bei der Anwendung von BIM in Teilen um die Anwendung von In-
formationstechnologie (IT) handelt. IT-Leistungen sind im Wesentlichen in-
nerbetriebliche Leistungen, die keine direkten Einnahmen im Sinne des
betriebswirtschaftlichen Ertragsbegriffs erzeugen (vgl. Brugger, 2009,
S. 84). Ertrdge erzeugen nur die extern verduflerbaren Produkte oder Dienst-
leistungen des jeweiligen Unternehmens, wohingegen IT die Geschiftspro-
zesse verbessert und unterstiitzt bzw. in Teilen tiberhaupt erst ermoglicht.
Abbildung 14 stellt diese Zusammenhénge dar. Der Umfang der IT wird vom
Geschiftsmodell beeinflusst. Umgekehrt kann das Vorhanden- bzw. Nicht-
vorhandensein von IT das Geschéftsmodell genauso beeinflussen. Sieht bei-
spielsweise die Strategie eines Unternehmens eine umfangreiche Digi-
talisierung vor, bedingt diese den Einsatz umfangreicher IT-Anwendun-
gen. Mit Hilfe von IT konnen bestehende Geschéftsprozesse (z. B. Mengener-
mittlung fiir die Angebotskalkulation) verbessert oder neue Geschéfts-
prozesse (z. B. dreidimensionale Kollisionskontrolle) ermoglicht werden. Ein
BIM-Anwendungsfall ist folglich ein IT-gestiitzter Geschiftsprozess. Der aus
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der Anwendung entstehende Nutzen setzt sich aus dem Ertrag des Geschéfts-
prozesses (direkt monetdr messbarer Nutzen) und aus der Anwendung der IT
(indirekt monetir messbarer und nicht monetér messbarer Nutzen) zusammen
(vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 278 und Brugger, 2009, S. 88). Zu-
sétzlich kann die Anwendung eines AWF Einsparungen zur Folge haben. Die
negativen KostengroBen im Sinne von Kosteneinsparungen bzw. Kostensen-
kungen haben den Charakter von Opportunititskosten und bilden ebenfalls
einen Nutzen der direkt monetir messbar ist (vgl. Wieczorrek und Mertens,
2011, S. 278). ,,Als Opportunititskosten bezeichnet man den Nutzenentgang
(= entgangener Erl6s) aus der nicht realisierten bestmoglichen Alternativver-
wendung knapper Gtiter* (Wéhe et al., 2016, S. 867). Einsparungen sind auch
im indirekt monetir messbaren sowie nicht monetir messbaren Bereich mog-
lich.

IT Wert
ermoglicht
beeinflusst Geschifts- o Geschiifts- liefert
modell i prozesse
bestimmt

bedingt

Unternehmens-

strategie

Abbildung 14: Wirkungszusammenhénge von IT und Unternehmenserfolg nach Krcmar (2015,
S. 477)

Der Nutzen lésst sich nur durch zuvor erbrachten Aufwand erzielen. Dieser
Aufwand kann in den Implementierungsaufwand (einmalige Investitionskos-
ten) und den Anwendungsaufwand (laufende Betriebskosten) differenziert
werden (vgl. Brugger, 2009, S. 64). Im betriebswirtschaftlichen Sinne kann
beim Implementierungsaufwand auch von fixen Kosten und beim Anwen-
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dungsaufwand von variablen Kosten gesprochen werden. Der Implementie-
rungsaufwand spiegelt sich im Reifegrad wider. Der Reifegrad wird in Kapi-
tel 4 genauer vorgestellt. Der Anwendungsaufwand ist Inhalt des Kapitels 6.3
und wird im weiteren Verlauf vereinfachend nur als Aufwand bezeichnet.
Anders ausgedriickt hiangt der Nutzen von BIM bzw. eines AWF somit vom
Reifegrad und dem Aufwand ab. Abbildung 15 stellt den Zusammenhang
grafisch dar.

Reifegrad Aufwand
(= Implementierungsaufwand) (= Anwendungsaufwand)

Nutzen
Direkt monetir Indirekt monetir Nicht monetir
messbar messbar messbar
Einspa- Einspa- Einspa-
Nutzen p Nutzen spa Nutzen P
rung rung rung

Abbildung 15: Schematische Nutzen-Aufwand-Beziehungen

2.5.4 Kennzahlensysteme

Die vorherigen Kapitel verdeutlichen, dass verschiedene Faktoren Einfluss
auf Aufwand und Nutzen von AWF und BIM im Gesamten haben. Dies ist
auch allgemein bei unternehmerischen Betdtigungen der Fall. In der Betriebs-
wirtschaftslehre hat sich zum besseren Verstiandnis dieser verschiedenen Ein-
flisse die Verwendung von Kennzahlen etabliert.
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Mit Hilfe von Kennzahlen konnen unterschiedliche Aktivitdten und Zusam-
menhinge abgebildet werden. Es wird moglich, tiber betriebliche Tatbe-
stainde und Entwicklungen zu informieren. Grundlegend lassen sie sich in
absolute und relative Kennzahlen unterscheiden. Erstere geben unmittelbare
Auskunft tiber einen bestimmten Sachverhalt in Form von einzelnen Zahlen-
werten, Summen, Differenzen oder Mittelwerten. Relative Kennzahlen hin-
gegen werden aus dem Quotienten zweier absoluter Zahlen gebildet. (Vgl.
Botsis et al., 2015, S. 65 f.) Im englischen Sprachgebrauch wird fiir Kennzahl
oftmals der Begriff Key Performance Indicator (KPI) oder Key Performance
Outcome (KPO) verwendet. Wiahrend KPO Kennzahlen iiber abgeschlossen
Prozesse sind, konnen KPI zur Steuerung laufender Prozesse herangezogen
werden (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 11).

Relative Kennzahlen sind sog. Verhiltniskennzahlen, die sich in Gliede-
rungs-, Beziechungs- und Indexzahlen unterteilen lassen. Gliederungszahlen
beschreiben die Aufteilung von Etwas in Bezug zur Gesamtheit. Beziehungs-
zahlen setzen Einzelzahlen in Relation zueinander und Indexzahlen stellen
eine zeitliche Entwicklung dar. (Vgl. Eichhorn und Merk, 2016, S. 370).
Dazu werden nachfolgend drei Beispiele in Anlehnung an Eichhorn und
Merk (2016, S. 371) genannt.

Beispielsweise kann ein Unternehmen mit Hilfe von Formel 6 in Form einer
Gliederungszahl den Anteil der Kosten fiir BIM Software in Bezug zu den
Gesamtkosten fiir Software angeben.

Amsiim
Ksgimy = Ao

mS(Gesamt)

Formel 6: Beispiel fiir Berechnung einer BIM-spezifischen Gliederungszahl

Die verwendeten Variablen sind:

* Kgiimy= BIM-Softwarekosten Kennzahl
= Amseimvm = Monetir bewerteter Aufwand (Kosten) fiir BIM-Software
" Ams(Gesamt) = Monetdr bewerteter Aufwand (Kosten) fiir

gesamte Software
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Auch ist es moglich die BIM-Softwarekosten in Relation zur Anzahl der an-
gewendeten AWF mit Formel 7 in Form einer Beziehungszahl darzustellen.

Amssim)
Amsawr) = TAWE

Formel 7: Beispiel fiir Berechnung einer BIM-spezifischen Beziehungszahl

Die verwendeten Variablen sind:

= Amsiawr) = Monetdr bewerteter Aufwand (Kosten) fiir
BIM-Software pro AWF

= Ansemv = Monetir bewerteter Aufwand (Kosten) fiir BIM-Software

= nAWF = Anzahl der mit Ansemvm) verwendeten AWF

Ebenso kann mit Hilfe einer Indexzahl gemdll Formel 8 die jéhrliche Ent-
wicklung der BIM-Softwarekosten betrachtet werden (hier indexiert auf das
Basisjahr 2015).

AmsB1M,2019) + 100

Iscgimy =
(BIM) AmS(BIM,ZOlS)

Formel 8: Beispiel fiir Berechnung einer BIM-spezifischen Indexzahl (hier Bezug der Kosten
fiir BIM-Software fiir das Jahr 2019 auf das Jahr 2015)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

* Iy = BIM-Softwarekosten Indexzahl

= Ams@®m2019) = Monetér bewerteter Aufwand (Kosten) fur BIM-
Software im Jahr 2019

= Ams@®m2015) = Monetér bewerteter Aufwand (Kosten) fur BIM-
Software im Jahr 2015

Diese Gedanken konnen fortgefiihrt werden und mit Hilfe der unterschiedli-
chen Aufwands- und Nutzenwerte eine Vielzahl von Kennzahlen erzeugt
werden. Welche Kennzahlen geeignet sind, héngt in gewisser Weise vom Un-
ternehmen selbst und natiirlich von den zur Verfiigung stehenden Werten ab.
Verstindlicherweise sollten nur sinnhafte Kennzahlen verwendet werden, die
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

fiir die jeweiligen Entscheider eine Entscheidungsgrundlage liefern. Zur Be-
wahrung des Uberblicks und vor allem, um ,,statt monokausaler Erklirungs-
versuche sich einen Gesamtiiberblick tiber das Betriebsgeschehen zu
verschaffen®, verwendet man sog. Kennzahlensysteme (Eichhorn und Merk,
2016, S. 371). Eines der bekanntesten Kennzahlensysteme geht zurtick auf
das Jahr 1919: Der amerikanische Chemiekonzern DuPont verdffentlichte
sein System zur Bestimmung des Return on Investment (ROI) '3 (vgl. Sandl,
2005, S. 430 f.). Abbildung 16 zeigt das Grundprinzip des ROI als Kennzah-
lensystem, das sich aus dem Produkt aus Umsatzrentabilitit und Kapitalum-
schlag bzw. aus dem Quotienten von Gewinn zu investiertem Kapital
zusammensetzt.

Zur Bedeutung der weiteren in Abbildung 16 verwendeten Begriffe wird auf
Wohe et al. (2016), Thommen et al. (2017) und Pape (2018) verwiesen. Der
ROI im Zusammenhang mit BIM wird in Kapitel 3.3 thematisiert.

Neben der Uberwachung und Steuerung der unternehmensinternen Aktiviti-
ten werden Kennzahlen und Kennzahlensysteme hiaufig zum Vergleich mit
anderen Abteilungen oder Unternehmen herangezogen. Dabei ist zu beach-
ten, dass hinsichtlich der Leistungen oder der Unternehmensstruktur eine
Vergleichbarkeit gegeben ist. Sind diese Voraussetzungen erfiillt und liegen
entsprechend vergleichbare Kennzahlen vor, kann bestimmt werden, ob die
eigene Position tiber-, unter- oder durchschnittlich ist. Dieses Vorgehen be-
zeichnet man als Benchmarking.'* (Vgl. Eichhorn und Merk, 2016, S. 373)

13 Hiufig verwendete deutschsprachige Bezeichnungen fiir den ROI sind Kapitalrendite, Kapi-
talrentabilitdt oder Anlagenrendite
4" Aus dem Englischen: MaBstab oder Orientierungswert
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Nettoumsatz
Deckungs-
i J.
beitrag
Gewinn J. Variable
Kosten
| Umsatz- .
rentabilitit Fixe Kosten
Umsatz
M X Zahlungs-
mittel
Umsatz ¥
Kapital- Umlauf-
: . Forderungen
umschlag vermdgen
Investiertes n "
Kapital
Anlage- Bestinde
vermodgen

Abbildung 16: ROI-Kennzahlensystem in Anlehnung an Eichhorn und Merk (2016, S. 372) und
Pape (2018, S. 286)

Kennzahlen und Kennzahlensysteme liefern somit wichtige Hinweise, um
Entscheidungen in Unternehmen auf einer objektiven Grundlage treffen zu
konnen. Allerdings liefern nur sinnvoll konstruierte Kennzahlen eine verldss-
liche Grundlage. Kiihnapfel (2019, S. 19) merkt passend an: ,,Die Schlagzahl
des Ruderers zu zdhlen ist gut, aber ohne zu wissen, mit welcher Kraft er jede
Durchzugsbewegung ausfiihrt, ist es unmoglich zu erahnen, wie schnell sich
das Boot fortbewegen wird.* Dartiiber hinaus kénnten Sensoren Auskunft ge-
ben, ob Boot und Ruder tiberhaupt im Wasser sind, sowie die FlieB- und
Windgeschwindigkeit ermitteln.
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

2.5.5 Wirtschaftlichkeit und
Nutzen-Aufwand-Verhaltnis

Im Rahmen dieser Arbeit wird die in Kapitel 2.5.2 vorgestellte Definition der
Wirtschaftlichkeit im betriebswirtschaftlichen Sinne aufgegriffen und fiir ei-
nen AWF konkretisiert:

Die Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF ist das Verhdiltnis
des monetdr bewerteten Nutzens zur monetdr bewerteten
Summe von Implementierungs- und Anwendungsaufwand.

Die Anwendungswirtschaftlichkeit eines AWF ist das Ver-
hdiltnis des monetdr bewerteten Nutzens zum monetdr bewer-
teten Anwendungsaufwand.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF wird mit Formel 9 berechnet.

Nm(AWF)

w =
Gawry Amcawry ¥ Aamawr)

Formel 9: Berechnung der Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF

Die verwendeten Variablen bedeuten:

= Wgawr) = Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF

*  Nmawr) = Monetdr bewerteter Nutzen des AWF

= Aamawr) = Monetdr bewerteter Anwendungsaufwand des AWF

"  Ammawr) = Monetér bewerteter Implementierungsaufwand des AWF

Die Anwendungswirtschaftlichkeit kann mit Formel 10 berechnet werden.
Nonawr)

w. =
AAWEY T A (AWF)

Formel 10: Berechnung der Anwendungswirtschaftlichkeit eines AWF
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Die dabei verwendeten Variablen sind:

= Wyuawr = Anwendungswirtschaftlichkeit des AWF
®  Nmawr) = Monetédr bewerteter Nutzen des AWF
= Aamawr) = Monetér bewerteter Anwendungsaufwand des AWF

Aus Abbildung 15 ergibt sich, dass nicht alle Nutzen direkt monetdr messbar
sind. Sind Nutzen nicht oder nur indirekt monetir messbar, kann dennoch ein
Nutzen-Aufwand-Verhéltnis (NAV) Auskunft dartiber geben, ob die Anwen-
dung des AWF sinnvoll ist oder nicht. Es wird wie folg definiert:

Das Nutzen-Aufwand-Verhdltnis (NAV) eines AWF ist das
Verhdltnis des Gesamtnutzens zum Gesamtaufwand des
AWF oder das Verhdiltnis eines Teilnutzens zum zugehdrigen
Teilaufwand eines AWF. Es kann berechnet werden, wenn
Nutzen und Aufwdinde in derselben Einheit erfasst werden.

Ubersteigt beispielsweise der in einer Zeiteinheit ermittelte Nutzen aus der
Anwendung eines AWF die dafiir aufgebrachte Zeit, ergibt sich ein Nutzen-
Aufwand-Verhiltnis groBer als 1. Die Anwendung des AWF ist sinnvoll. Es
kann mit Formel 11 berechnet werden.

N
NAV,ppp = x(AWF)

x(AWF)

Formel 11: Berechnung des Nutzen-Aufwand-Verhiltnisses eines AWF

Die verwendeten Variablen sind:

= NAVawr = Nutzen-Aufwand-Verhiltnis eines AWF

= Nxawr) = In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Stiick)
bewerteter Nutzen des AWF

=  Ayawr) = In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Stiick)
bewerteter Aufwand des AWF
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

Es stellt sich die Frage, wie die einzelnen Nutzen und Aufwénde bzw. deren
Hohen erfasst werden konnen, um somit eine Aussage iiber die Wirtschaft-
lichkeit oder das Nutzen-Aufwand-Verhiltnis zu erhalten. Das folgende Ka-
pitel 2.6 befasst sich daher mit allgemeinen betriebswirtschaftlichen
Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit, bevor in Kapitel 6.2 Auf-
wendungen und Nutzen von AWF identifiziert und abschliefend eine Me-
thode zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM erarbeitet wird.

Erginzend ist festzuhalten, dass unter Umstéinden Nutzen nicht in derselben
Einheit wie die Aufwidnde gemessen oder tiberhaupt nicht gemessen werden
konnen, sondern z. B. nur ihrer Hohe nach geordnet oder qualitativ einge-
schatzt werden konnen. Sofern Nutzen nicht in der Einheit des Aufwands er-
fasst werden, kann weder die Wirtschaftlichkeit noch ein Nutzen-Aufwand-
Verhiltnis gebildet werden. Dennoch ist die Erfassung in dieser Form niitz-
lich, da auch solche Informationen die Entscheidung dariiber, ob ein AWF
verwendet wird oder nicht, unterstiitzen konnen. Beispielsweise kénnen diese
Nutzen mit den Nutzen aus anderen AWF-Anwendungen verglichen werden
und z. B. in Form eines Benchmarking entsprechende Erkenntnisse iiber die
Sinnhaftigkeit ihrer Anwendung liefern. In Kapitel 6 wird dieser Ansatz ver-
wendet, um erste Ndherungen tiber Aufwinde und Nutzen von BIM bzw. ein-
zelner AWF zu erhalten, da einige Autoren nur allgemein Nutzen oder
Aufwinde beschreibend auffiihren, statt sie ihrer Hohe nach zu bewerten.
Dennoch kann dadurch, unter der Annahme einer gleichhohen Bewertung der
einzelnen Nutzen, bspw. die Aussage getroffen werden, dass ein AWF mit
sieben beschriebenen Nutzen einen héheren Nutzen als ein AWF mit nur drei
beschrieben Nutzen besitzt.

2.6 Verfahren zur Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit

2.6.1 Vorbemerkungen

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme stellt sich in allen
Branchen. Eine wesentliche Grundlage zur Beantwortung bilden dabei die
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Investitionsrechenverfahren. Sie haben das Ziel, die finanziellen Wirkungen
einer Investition vorherzusagen und die monetéren Daten so zu komprimie-
ren, dass eine Investitionsentscheidung getroffen werden kann (vgl. Wohe
etal., 2016, S. 473). Allerdings wurde, in Abhéngigkeit dessen, was genau
untersucht werden soll, eine Vielzahl an weiteren, spezielleren Verfahren ent-
wickelt, die beispielsweise auch nicht-finanzielle Wirkungen berticksichti-
gen. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass sie mehr oder weniger
verldssliche Antworten auf die Frage geben, ob eine Investition getatigt wer-
den sollte oder nicht. Bei der Beantwortung ist es wichtig zu entscheiden,
woran gemessen wird bzw. anhand welcher Skalen eine Einteilung der Er-
gebnisse und somit die Beschreibung der Zielerreichung erfolgt. Nach Thom-
men et al. (2017, S. 48) sowie Eichhorn und Merk (2016, S. 263 f.) kann die
Messung der Zielerreichung auf verschiedenen Skalen erfolgen:

= Kardinalskala: Die Zielerreichung kann durch einen numerischen Wert
ausgedriickt werden, das Ziel ist quantifizierbar. Weiter kann in Ver-
héltnis- und Intervallskalen differenziert werden. Die Verhéltnisskala
besitzt einen festen Nullpunkt (z. B. Zentimeter-Einteilung auf einem
Meterstab), wohingegen die Intervallskala keinen festen Nullpunkt (z.
B. Temperaturwerte) besitzt. Die Verhiltnisskala ist somit fiir 6kono-
mische Analysen am besten geeignet.

= Ordinalskala: Verschiedene Zielerreichungsgrade konnen in eine Rei-
henfolge gebracht werden und dadurch miteinander verglichen werden
(z. B. Hértestufen 1 bis 10 fiir Mineralien). Ein anderes Beispiel sind
die Schulnoten. Es ist zwar die Aussage moglich, dass die Note 1 bes-
ser als Note 2 ist, jedoch ist sie nicht doppelt so gut. Dennoch konnen
bei ordinalskalierten Daten i.d.R. Mittelwerte oder Standardabwei-
chungen bestimmt werden, sofern den Ergebnisse Zahlenwerte zuge-
wiesen werden (konnen).

= Nominalskala: Diese Skala hat die geringste Aussagekraft. Es kann nur
bestimmt werden, ob ein Ziel erreicht worden ist oder nicht (z. B. die
Produktqualitét ist befriedigend oder nicht befriedigend). Dadurch
konnen z. B. Haufigkeiten bestimmt werden.

Untersuchungen von Investitionen sind klassische Aufgabenstellungen in der
Betriebswirtschaftslehre und werden in dieser Arbeit nicht vollumfinglich
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

betrachtet. Beispielsweise bleibt unberticksichtigt, ob eine Investition mit Ei-
genkapital oder Fremdkapital getétigt wird. Bei einer konkreten praktischen
Anwendung miisste dieser Punkt entsprechend berticksichtigt werden. Eben-
falls finden steuerliche Auswirkungen einer Investition keine Berticksichti-
gung. Zur Vertiefung dieser Punkte wird u. a. auf Gérze (2014, S. 137-149)
verwiesen.

Neben der vorgestellten Skalenthematik lassen sich bei der Beurteilung von
Investitionen weitere Kategorien unterscheiden. Eng daran angelehnt ist die
Bewertung der Vorteilhaftigkeit (vgl. Gérze, 2014, S. 55):

= Absolute Vorteilhaftigkeit: Die Investition ist der
Unterlassungsalternative vorzuziehen.

= Relative Vorteilhaftigkeit: Die Investition ist die
beste aller verfiigbaren Alternativen.

Bei der Untersuchung von BIM-Anwendungsfillen muss somit berticksich-
tigt werden, ob ein AWF eine konventionelle Leistung (Unterlassungsalter-
native) vollstindig ersetzt und damit seine absolute Vorteilhaftigkeit
untersucht werden kann. Oder ob moglicherweise verschiedene Kombinatio-
nen von AWF dazu in der Lage sind die konventionelle Leistung zu ersetzen
und somit zusétzlich ihre relative Vorteilhaftigkeit bewertet werden muss.
Die absolute Vorteilhaftigkeit ist immer zu priifen, die relative Vorteilhaf-
tigkeit sollte zusétzlich bei mehreren verfiigbaren Alternativen gepriift wer-
den (vgl. Pape, 2018, S. 327).

Bezogen auf den Zeitpunkt ist es relevant, ob die Untersuchung vor oder nach
der zu untersuchenden Mafinahme durchgefiihrt wird:

= Prospektive: Untersuchung erfolgt vor der Mafinahme (ex ante)
= Retrospektive: Untersuchung erfolgt nach der Maflnahme (ex post)

Wihrend Ex-post-Untersuchungen mit tatsdchlich eingetretenen Werten (so-
fern sie erfasst wurden) durchgefiihrt werden kénnen, miissen bei Ex-ante-
Untersuchungen Werte prognostiziert werden (vgl. Wohe etal., 2016,
S. 474). Sie dienen somit der Entscheidungsfindung, wohingegen die Retro-
spektive vor allem eine Kontrollfunktion hat (vgl. Schilling Miguel, 2017,
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S. 10). Allerdings bietet die Prospektive den Vorteil, dass bendtigte Kenn-
werte zuvor definiert und anschlieBend erfasst werden kénnen, wohingegen
die Retrospektive nur mit den erfassten Kennwerten durchgefithrt werden
kann.

Weiterhin kann der zeitliche Bezug unterschiedlich betrachtet werden:

= Statisch
= Dynamisch

Statische Verfahren berticksichtigen andere Perioden nicht, bei dynamischen
Verfahren finden diese hingegen Berticksichtigung (vgl. Thommen et al.,
2017, S. 48). Beispielsweise miissen Zahlungen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anfallen auf- oder abgezinst und damit auf einen einheitlichen
Zeitpunkt vergleichbar gemacht werden (vgl. Wéhe et al., 2016, S. 484). Dy-
namische Verfahren liefern somit genauere Ergebnisse, sofern der jeweilige
Zinssatz zutreffend gewéhlt wurde.

Unabhéngig von der Aussagekraft {iber das Untersuchungsergebnis selbst
(die Wirtschaftlichkeit einer Maflnahme bzw. hier die Wirtschaftlichkeit ei-
nes AWF) wird deutlich, dass bereits die Wahl des einzusetzenden Verfah-
rens insofern schwierig ist, ,,als man sich tiber die Aussagegenauigkeit im
Klaren sein muss und diese wiederum mit mehr oder weniger hohen Erhe-
bungskosten verkniipft sein wird* (Eichhorn und Merk, 2016, S. 263).

Die Notwendigkeit der Erhebung greift Schumann (1993, S. 169 f.) auf und
differenziert Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung in zwei Grup-
pen:

= Verfahren zur Wirkungsbeurteilung: Kénnen als Rechen- und Be-
schreibungsverfahren bezeichnet werden. Sie gehen davon aus, dass
bendtigte Daten zur Durchfithrung des jeweiligen Verfahrens vorhan-
den sind.

= Verfahren zur Wirkungsbestimmung: Kénnen als Erhebungs- und Be-
wertungsverfahren bezeichnet werden. Hierbei handelt es sich um um-
fassendere Verfahren, die schwerpunktmifBig auch die eigentliche
Datenerhebung berticksichtigen, um im Anschluss entsprechende Be-
wertungen durchfiihren zu konnen.
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Im Hinblick auf die Untersuchung von AWF bedeutet es, dass Verfahren zur
Wirkungsbestimmung als geeigneter erscheinen, da i.d.R. die benédtigen Da-
ten zunéchst erfasst werden miissen. Lagen diese hingegen bereits vor, sind
insbesondere unter Beriicksichtigung des Bewertungsaufwandes Verfahren
zur Wirkungsbeurteilung vorzuziehen. Die Wahl eines geeigneten Verfah-
rens hingt allerdings auch von der Art des zu untersuchenden Aufwands und
Nutzens ab (quantitativ oder qualitativ bestimmbar). Anzumerken ist, dass es
in der Literatur teilweise tiefergehende und leicht abweichende Anséitze zur
Unterscheidung der Verfahren gibt. Beispielhaft wird dazu auf 7rani (1998,
S. 31); Kremar (2015, S. 482) Walter und Spitta (2004) sowie Wieczorrek
und Mertens (2011, S. 260-284) verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
dies jedoch nicht weiter vertieft.

Des Weiteren ist es von Bedeutung zu beriicksichtigen, wie weitreichend die
Verfahren Kosten erfassen bzw. Nutzen beriicksichtigen. Es ist daher sinn-
voll Betrachtungsebenen festzulegen. Dieser Ansatz geht zurtick auf Mertens
(1982), der betriebswirtschaftliche Nutzeffekte und Schidden untersucht. Er
differenziert dabei in vier verschiedene Ebenen:

= [Individualebene/einzelne Person
=  Mikroebene/Unternchmen

=  Makroebene/Umwelt

= Globalebene/Menschheit

Diese Differenzierungen wurden von Picot und Reichwald (1984, S. 105-
107) aufgegriffen und zu ihrem ,vierstufigen Wirtschaftlichkeitsmodell*
weiterentwickelt, bei dem ebenfalls eine viergeteilte Abstufung erfolgt. Wei-
tere Ausfithrungen finden sich bei Niemeier (1988), Nagel (1990) und Schu-
mann (1993, S. 170-177). Fiir diese Arbeit erfolgt eine leichte Abwandlung.
Es werden die folgenden drei Ebenen festgelegt und hinsichtlich ihrer Wir-
kungen (Kosten und Nutzen) unterschieden:

= Arbeitsplatzebene: Bereichsbezogene Wirkungen
=  Mikroebene: Wirkungen in angrenzenden Bereichen innerhalb
des Projekts oder Unternehmens
=  Makroebene: Projekt- oder unternehmensiibergreifende Wirkungen
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Wirkungen konnen auch in unterschiedlichen Ebenen und tibergreifend be-
trachtet werden. Beispielsweise konnen Kosten fiir die Arbeitsplatzebene er-
fasst und der resultierende Nutzen auf der Makroebene betrachtet werden.

AbschlieBend konnen Verfahren in Anlehnung an Wieczorrek und Mertens
(2011, S. 284) sowie Schumann (1993, S. 170-176) hinsichtlich der Untersu-
chungsdimensionalitit unterteilt werden:

= Findimensionale Verfahren: Konnen auch als ,klassische Verfahren®
der allgemeinen Betriebswirtschaftslehre bezeichnet werden und las-
sen sich weiter in statische und dynamische Verfahren unterteilen. Sie
betrachten einen oder mehrere quantitativ bestimmbare Werte und lie-
fern Aussagen in Form von Kennzahlen.

= Mehrdimensionale Verfahren: Diese Verfahren kénnen in unterschied-
lichem Umfang auch qualitative (nicht monetir messbare) Effekte be-
riicksichtigen.

2.6.2 Vorgehensweise zur Identifikation
geeigneter Verfahren

Um einen umfassenden Uberblick iiber bestehende Verfahren zur Untersu-
chung der Wirtschaftlichkeit zu erhalten, wurde mit Hilfe einschlagiger Lite-
ratur eine systematische Ubersicht erarbeitet. Dazu wurde zunichst
Grundlagenliteratur der Betriebswirtschaftslehre herangezogen und im
nédchsten Schritt um spezifischere Literatur aus dem Bauwesen und der IT
erginzt. Die beschriebenen Verfahren wurden tabellarisch aufgelistet, sofern
sie als grundsitzlich relevant im Hinblick auf die Thematik dieser Arbeit ein-
gestuft wurden. Beispielsweise fanden sich in der BWL- oder IT-Literatur
auch Verfahren, die sich mit tiefgehenden finanzmathematischen Fragestel-
lungen auseinandersetzen oder einen sehr speziellen Fokus auf die Entwick-
lung von Softwareprodukten haben. Diese Verfahren wurden nicht in die
tabellarische Ubersicht aufgenommen.

Tabelle 4 zeigt die verwendeten Quellen, die Zuordnung zu einer Diszipli-
nenkategorie sowie die Anzahl der als grundsitzlich geeignet eingestuften
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

Verfahren, die in der jeweiligen Quelle genannt wurden. Fiinf Quellen stam-
men aus dem Bereich der BWL. Diese wurden um eine bauspezifische sowie
sieben IT-spezifische Quellen erginzt. Insgesamt wurden durch diese Vorge-
hensweise 48 verschiedene Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlich-
keit identifiziert. Die meisten Verfahren konnten bereits der &ltesten Quelle
(Schumann (1993)) entnommen werden.
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Tabelle 4:  Ubersicht Literaturquellen zu Wirtschaftlichkeitsverfahren

Literaturquelle Kategorie Anzahl geeigneter
Verfahren

Eichhorn und Merk BWL 12

(2016, S. 370-389)

Gotze BWL 14

(2014, S. 55-248)

Pape BWL 7

(2018, S. 331-434)

Thommen et al. BWL 11

(2017, S. 341-354)

Wohe et al. BWL 10

(2016, S. 476-510)

Moller und Kalusche Bauwesen 12

(2013, S. 104)

Greger et al. 1T 10

(2015, S. 8-12)

Hirschmeier 1T 10

(2005)

Krcmar 1T 6

(2015, S. 482-496)

Kubicek und Lofthouse 1T 8

(2010, S. 125-143)

Pietsch 1T 8

(2003)

Schumann 1T 17

(1993, S. 172-177)

Wieczorrek und Mertens 1T 15

(2011, S. 260-294)
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2.6.3 Differenzierungs- und AuswahlKkriterien

Das vorherige Kapitel zeigt, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren
zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit bzw. zur Bewertung der Vorteilhaf-
tigkeit einer Investition zur Verfiigung steht. Mit jeweils 11 von 13 mogli-
chen Nennungen wurden die Methode des internen Zinsfules und die
Kapitalwertmethode am héufigsten beschrieben. Insgesamt wurden 21 wei-
tere Verfahren mehr als einmal genannt. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass 25 Verfahren jeweils nur einmal erwédhnt wurden.

Um die Verfahren besser im Hinblick auf die Anwendbarkeit zur Bewertung
von AWF priorisieren zu konnen, werden in diesem Kapitel Kriterien erar-
beitet, anhand derer eine tiefergehende Kategorisierung erfolgt. Als Kriterien
werden dabei zunéchst die Unterscheidungen aus Kapitel 2.6.1 mit ihren je-
weiligen Auspridgungsmerkmalen herangezogen. Tabelle 5 stellt sie zusam-
menfassend in alphabetischer Reihenfolge dar.
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Tabelle 5:  Kriterien zur Differenzierung von Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlich-

keit
Unterscheidungskriterium Ausprigungsmerkmale
Dimensionalitét Eindimensional
Mehrdimensional
Wirkungsbeurteil
Erhebungsform %r unes eur. crung
Wirkungsbestimmung
Kardinal
Messskala Ordinal
Nominal
Absolut
Vorteilhaftigkeit .
orteriathigket Relativ
Arbeitsplatz
Wirkungsebene Mikro
Makro
o Statisch
Zeitlicher Bezug atise .
Dynamisch
. P kti
Zeitpunkt rospe IV.
Retrospektiv

Die Ubersicht ist nicht abschlieBend, denn es kénnen individuell weitere Kri-
terien zur Bewertung herangezogen werden. Beispielsweise schligt Pietsch
(2003, S. 49) vor, folgende weitere Kriterien zu beriicksichtigen:

= wie aufwendig der Einsatz des Verfahrens ist,

= wie flexibel das Verfahren bei verdnderten Anforderungen ist,

= welche technische Unterstiitzung das Verfahren bietet,

= welche praktischen Erfahrungen mit dem Verfahren bestehen und

= was bewertet wird.

Allerdings konnen diese Fragen nur bedingt objektiv beantwortet werden, da
zum einen keine pauschalen Angaben bspw. zum Einsatzaufwand existieren
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und zum anderen praktische Erfahrung im Rahmen dieser Arbeit nicht als
notwendige Bewertungsvoraussetzung angesehen wird bzw. bei der Imple-
mentierung von BIM zwangsldufig nicht vorhanden ist. Wichtig hingegen ist
zu beriicksichtigen, was bewertet wird. Dazu wird unterschieden, ob das je-
weilige Verfahren einen Fokus auf die Kosten- oder Nutzenseite hat oder ob
es beide Seiten berticksichtigen kann.

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der identifizierten Verfahren zur Unter-
suchung der Wirtschaftlichkeit eines AWF bzw. BIM unter Vernachléssi-
gung des Erhebungs- und Bewertungsaufwands ist das ideale Verfahren wie
folgt zu beschreiben:

Es kann im Vorfeld (prospektiv) unter Berticksichtigung eines dynamischen
zeitlichen Bezugs den Aufwand und Nutzen des AFW bzw. BIM mehrdimen-
sional kardinal auf Arbeitsplatz, Mikro- und Makroebene bestimmen und die
Vorteilhaftigkeit absolut und relativ angeben.

Im Umkehrschluss wire das schlechteste Verfahren im Hinblick auf die vor-
gestellten Kriterien ein Verfahren, dass nur in der Riickschau (retrospektiv)
ohne Beriicksichtigung zeitlicher Verdnderungen (statisch) den Aufwand o-
der Nutzen des AFW bzw. von BIM eindimensional nominal auf einer Ebene
ermitteln und die Vorteilhaftigkeit absolut angeben kann.

Damit die identifizierten Verfahren systematisch bewertet werden konnen,
wird jedem Auspragungsmerkmal ein Punktwert zugewiesen. Zudem kénnen
die vorgestellten Auspragungsmerkmale in verschiedenen Kombinationen
vorkommen. Beispielsweise konnen einzelne Verfahren die Vorteilhaftigkeit
nicht entweder nur absolut oder nur relativ angeben, sondern absolut und re-
lativ. Ebenso gibt es bestimmte Verfahren, die alle Wirkungsebenen bertick-
sichtigen. Um diese Unterschiede der Verfahren bei einem Vergleich zu
berticksichtigen, wurden die jeweiligen Punktwerte gemafl Tabelle 6 festge-
legt. Zusétzlich ist dort in den beiden Spalten am rechten Rand die Bewertung
der zuvor am besten (BV) und am schlechtesten geeigneten (SV) theoreti-
schen Verfahren dargestellt. Der maximale Gesamtpunktwert betragt folglich
8,0. Der minimale Wert belduft sich auf 3,5.
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Die genaue Einteilung kann kritisch hinterfragt werden und darf nicht als all-
gemeingiiltige Bewertung der Verfahren verstanden werden. Vielmehr han-
delt es sich um einen Néherungsversuch, besser und schlechter geeignetere
Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM zu ermitteln.

Mit Hilfe der vorgestellten Punktwerte aus Tabelle 6 werden alle 48 identifi-
zierten Verfahren im folgenden Kapitel 2.6.4 bewertet und miteinander ver-
glichen.
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Tabelle 6:  Bewertete Auspragungsmerkmale von Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaft-

lichkeit
Ausprigungsmerkmale und | Punkte- Beste Schlechteste
Merkmalkombinationen wert Verfahren |Verfahren
Aufwand 0,5 0,5 oder
Nutzen 0,5 0,5
Aufwand + Nutzen 1,0 1,0
Eindimensional 0,5 0,5
Mehrdimensional 1,0 1,0
Wirkungsbeurteilung 0,5 0,5
Wirkungsbestimmung 1,0 1,0
Kardinal 1,0 1,0
Ordinal 0,5
Nominal 0,0 0,0
Absolut 0,5 0,5 oder
Relativ 0,5 0,5
Absolut + relativ 1,0 1,0
Arbeitsplatz 0,5 0,5 oder
Mikro 0,5 0,5 oder
Makro 0,5 0,5
Arbeitsplatz + Mikro + Makro | 1,0 1,0
Statisch 0,5 0,5 oder
Dynamisch 0,5 0,5
Statisch + dynamisch 1,0 1,0
Prospektiv 1,0 1,0 oder
Retrospektiv 0,5 0,5
Prospektiv + retrospektiv 1,0 1,0
SUMME 8,0 35
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2.6.4 Ubersicht geeigneter Verfahren

Insgesamt acht Verfahren erreichen eine Bewertung von 7,0 und damit
87,5 % der theoretisch moglichen Maximalbewertung. Es handelt sich dabei
um die Verfahren:

= Amortisationsrechnung (9)

= Annuitdtenmethode (8)

= Endwertmethode (2)

= Excess Tangible Cost Methode (1)
= Interne ZinsfuB-Methode (11)

= Kapitalwertmethode (11)

=  Multi-Attributive Nutzentheorie (1)
= Sensitivitdtsanalyse (6)

Der Wert in der Klammer gibt die Anzahl der Nennungen in den 13 verwen-
deten Literaturquellen an. Die Auflistung selbst erfolgt in alphabetischer Rei-
henfolge. Insgesamt sieben weitere Verfahren erreichen eine Bewertung von
6,5 und werden somit ebenfalls als geeignete Verfahren zur Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit von AWF eingestuft:

= Analytischer Hierarchie Prozess (1)
= Arbeitssystemwertermittlung (2)

= Barwertmethode (2)

= Benchmarking (2)

=  (Capability Maturity Framework (1)
= PROMOTHEE (1)

= Rentabilitdtsrechnung (10)

13 Verfahren erreichen mit 6,0 immerhin noch 75 % der moglichen Gesamt-
punktzahlt. Ebenfalls 13 weitere Verfahren erreichen 5,5 Punkte, gefolgt von
sechs Verfahren mit einer Bewertung von 5,0. Die geringste Bewertung er-
reichen mit einem Wert von 4,5:

= Analogienmethode (1)
= Time-Saving-Time-Salary Verfahren (2)
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2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit

Die vollstindige Ubersicht der 48 Verfahren inkl. ihrer Bewertung und einer
Kurzbeschreibung findet sich in Anhang A. Relevante Funktionsweisen der
einzelnen Verfahren im Hinblick auf die Anwendung zur Bewertung von
BIM und AWF werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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3 Bestehende Untersuchungen
zu Aufwand, Nutzen und
Wirtschaftlichkeit von BIM

3.1 Vorgehensweise zur Identifikation
der Untersuchungen

Ziel des Kapitels 0 ist es, bestehende Untersuchungen, die sich mit Aufwén-
den, Nutzen und der Wirtschaftlichkeit von BIM auseinandersetzen, zu er-
mitteln, um einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung zu erhalten. Dazu wurden in den Jahren 2016 bis 2019 im Wesent-
lichen mit Hilfe der folgenden Suchportale (Nennung in alphabetischer Rei-
henfolge) recherchiert und entsprechende Newsletter abonniert (sofern
verfligbar):

= American Society of Civil Engineers (ASCE) Library
= Biclefeld Academic Search Engine (BASE)

= Google Scholar

= Karlsruher Virtueller Katalog (KVK)

= Microsoft Academic

= ScienceDirect

= Scopus

= Web of Science

Die Suchbegriffe umfassten neben ,,BIM®, ,, Aufwand®, , Kosten®, ,Nutzen*,
,Ertrag® und , Wirtschaftlichkeit“ sowie deren englischen Ubersetzungen
auch unterschiedliche Kombinationen, Trunkierungen und Derivate. Als De-
rivat von ,,Wirtschaftlichkeit wurde beispiclsweise der Begriff ,,unterneh-
merischer Vorteil“ oder ,Performance® verwendet und ,,Nutzen“ durch
»~Einsparung® oder ,,Benefit* ersetzt. Mit Hilfe von Trunkierungen kann ein
Wortstamm als Suchbegriff verwendet werden. Dieser Wortstamm wird
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durch unterschiedliche Trunkierungszeichen erginzt. Sie sind abhidngig von
der verwendeten Suchmaschine. Beispielsweise kann bei Google das Sym-
bol * als Platzhalter verwendet werden. Eine Suche nach , Koste** liefert
dann auch Ergebnisse zu ,,Kosten* oder ,,Kosteneinsparung®. Kombinationen
gehen im Wesentlichen auf die Booleschen Operatoren geméfl Abbildung 17
zurlick.

A oder B A nicht B Aund B

Abbildung 17: Boolesche Operatoren

Allerdings lassen Suchmaschinen noch weitere Kombinationen zu. So kann
beispielsweise nach Veroffentlichungen in einem bestimmten Zeitraum oder
nur nach der Begriffsnennung im Titel gesucht werden.

Fiir jede dadurch erfasste Publikation wurde anhand des Titels und des
Abstracts (sofern vorhanden) entschieden, ob es sich um eine relevante Pub-
likation handelt oder nicht. Relevante Publikationen wurden in der Literatur-
verwaltungssoftware Citavi abgelegt. Im Zeitverlauf wurden zusitzlich
Publikationen abgelegt, die durch andere Informationsquellen identifiziert
wurden. Dazu zdhlen beispiclsweise:

= Soziale Netzwerke (Xing/LinkedIN)

= Personliche Kontakte

= Beitrdge aus Tagungsbénden von besuchten Veranstaltungen
= Literaturverzeichnisse aus Abschlussarbeiten

Insgesamt wurden dadurch tiber 500 Publikationen in Citavi erfasst, wovon
125 konkret als relevante Literatur eingestuft und mit Schlagworten versehen
wurden.
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Bei genauerer Betrachtung der Publikationen zeigte sich, dass diese grob in
vier Kategorien unterteilbar sind. Die Kategorie ,,Umfragen und Interviews*
(vgl. Kapitel 3.3.1) betrachtet Untersuchungen, die mittels Umfragen oder
Interviews durchgefiihrt wurden. Es erfolgt somit keine konkrete Untersu-
chung eines einzelnen Projektes, sondern es werden personliche Einschétzun-
gen der Befragten erfasst, kategorisiert und ausgewertet. Die Kategorie
,Fallstudien (vgl. Kapitel 3.3.2) beschreibt Forschungsarbeiten, die einzelne
Projekte untersuchen oder vergleichen. Dabei handelt es sich in der Regel um
Vergleiche zwischen BIM-Projekten und Nicht-BIM-Projekten. Die Katego-
rie ,,Modellansdtze* (vgl. Kapitel 3.3.3) beinhaltet Arbeiten, die existierende
Modelle adaptieren oder neue Modelle entwickeln, um Aussagen iiber den
Aufwand, Nutzen oder die Wirtschaftlichkeit von BIM treffen zu konnen.
AbschlieBend setzt sich die Kategorie ,,Sonstige” (vgl. Kapitel 3.3.4) aus
Quellen zusammen, die keiner der drei zuvor genannten Kategorien zugeord-
net werden konnten.

Um sicherzustellen, dass moglichst alle relevanten deutsch- und englisch-
sprachigen Publikationen erfasst werden, wurden die bisherigen Sucherge-
bisse abgeglichen und mit Hilfe von detaillierten Recherchemethoden wie z.
B. Vorwirts- und Riickwiértssuchen' erginzt (vgl. Daub, 2018). Im Friihjahr
des Jahres 2019 wurde der Literaturbestand erneut analysiert und mit Schlag-
worten versehen. Die Zuweisung der Schlagworte erfolgte sinngemifl und
sofern moglich anhand des Titels (wenn das (sinngeméf3e) Schlagwort bereits
im Titel genannt wurde), andernfalls durch Lesen des Abstracts. Wenn da-
nach die Entscheidung nicht méglich war, wurde das jeweilige Dokument
gelesen und danach entschieden. Die Verwendung der Schlagworte kann kri-
tisch hinterfragt werden, da beispielsweise ,,ROI* als Teilmenge von ,,Nut-
zen“ oder ,,Kosten* als Teilmenge von ,,Aufwand® gesehen werden kann. Die
Publikationen werden dadurch auf unterschiedlichen Granularitétsstufen er-

Bei der Riickwirtssuche wird das Literaturverzeichnis der Startartikel betrachtet und dariiber
nach weiterer relevanter Literatur gesucht. Der Nachteil ist, dass dadurch nur éltere Beitrige
gefunden werden konnen. Die Vorwértssuche schafft Abhilfe, in dem danach gesucht wird,
in welchen Beitridgen der als zentral eingestufte Beitrag zitiert wird. Somit werden neuere
Beitrage gefunden. (Vgl. Kornmeier 2018, S. 89-93).
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fasst, was bei einer vergleichenden Auswertung der Schlagworte entspre-
chend beriicksichtigt werden muss. Dennoch wurde an dieser Stelle die Ent-
scheidung getroffen, keine weitere Zusammenfassung vorzunechmen, um eine
moglichst hohe Differenzierung (sofern moglich) zu erzielen. Beschéftigt
sich eine Publikation z. B. konkret mit dem ROI, so ist es zweckméBiger,
diesen konkreten Inhalt auch darstellen zu konnen, anstatt ihn in der allge-
meineren Kategorie zu subsumieren. Des Weiteren erfolgt eine Unterschei-
dung in Primér-, Sekundér- und Tertidrschlagworte. Eine Publikation muss
mindestens ein Primédrschlagwort aufweisen, um als relevant deklariert zu
werden. Sekundarschlagworte helfen bei der weiteren Einordnung der jewei-
ligen Publikation und verbessern die Auswertungsmdéglichkeiten im Hinblick
auf die weiteren Bedarfe der vorliegenden Arbeit. Die Tertidrschlagworte
entsprechen den vier vorgestellten Kategorien, wobei eine Publikation
zwangsldufig nur in die Kategorie ,,Sonstige™ eingeordnet wird, wenn sie
nicht mindestens einer der drei anderen Kategorien zugeordnet werden kann.

Tabelle 7:  Schlagworte zur Erfassung relevanter Literatur

Primérschlagworte Sekundirschlagworte | Tertidirschlagworte
Aufwand Anwendungsfall Fallstudie

Kosten Implementierung Umfrage/Interview
Nutzen Messen Modellansatz

Performance Reifegrad Sonstige

Potenzial

ROI

Value
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3.2 Gesamtiibersicht

Insgesamt wurden 125 Publikationen mit mindestens einem Primérschlag-
wort und ggfs. weiteren Schlagworten erfasst. 20 % (25 Quellen) der Litera-
tur ist deutschsprachig, 80 % (100 Quellen) englischsprachig. Die élteste
Publikation stammt aus dem Jahr 1998. Bereits damals beschiftigten sich
Koo und Fischer (1998) mit dem Nutzen der 4D-Terminplanung (3D CAD +
Zeit). Sie waren es auch, die die zweite Publikation zu der Thematik ver6f-
fentlichten (vgl. Koo und Fischer, 2000). Fiir die nachsten fiinf Jahre wurde
keine Publikation gefunden, die sich weitergehend mit diesem Gebiet befasst.
Danach allerdings nahm die Héufigkeit deutlich zu und erreichte mit 18 Pub-
likationen im Jahr 2014 ihren bisherigen Hohepunkt. Abbildung 18 zeigt die
gesamte Entwicklung im zeitlichen Verlauf.
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Abbildung 18: Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM
im zeitlichen Verlauf

Ebenfalls interessant und vor allem wichtig zur Einschitzung der Bedeutung
der Quelle ist der Dokumententyp. Die Verteilung zeigt Abbildung 19.
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u Beitrag in Tagungsband o.4.

/’ u Monographie / Sammelwerk

u Graue Literatur / Bericht
Hochschulschrift

u Zeitschriftenaufsatz

Abbildung 19: Absolute Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit
von BIM nach Dokumententyp

30 % (37 von 125) der verwendeten Quellen fallen in den Bereich Graue Li-
teratur?/Bericht. Aus diesem Grund ist eine sorgfiltige Priifung der Inhalte
notwendig (vgl. Bortz und Déring, 2015, S. 360). Gleichzeitig kann der hohe
Anteil an grauer Literatur aber auch als Indiz fiir die Aktualitdt des Themas
gesehen werden, da die Veroffentlichung in einer Monographie oder einer
wissenschaftlichen Zeitschrift i.d.R. langer dauert. Diese These stiitzt gleich-
zeitig der mit 3 % (4 von 125) geringe Anteil an Monographien und Sammel-
werken. Bortz und Doring (2015, S. 360) zéhlen zur Grauen Literatur auch
Bachelor- und Masterarbeiten. Von dieser Einteilung wurde hier abgewichen.
Die 14 % (18 von 125) an Hochschulschriften setzen sich zusammen aus 2
Bachelorarbeiten, 1 Diplomarbeit, 18 Masterarbeiten und 3 Dissertationen.

Die grofite Bedeutung bei zugleich hoher Aktualitit (sofern die Beitrdge ein
aktuelles Datum haben) liefern die Aufsitze aus wissenschaftlichen Zeit-
schriften, da sie i.d.R. zuvor begutachtet und nur bei entsprechender Relevanz
des Beitrags freigegeben werden. Mit einem Anteil von 38 % (47 von 125)
finden sich in dieser Kategorie die meisten Publikationen. Die vorhandene
Datenbasis liefert somit eine Vielzahl an relevanten Informationen. 11 % (5
von 47) der Zeitschriftenaufsitze sind deutschsprachig, wovon je zwei Bei-
trage in der ,,Bautechnik® und im ,,Bauingenieur® erschienen sind, ein Beitrag

2 Nach Bortz und Déring (2015, S. 360) handelt es sich dabei um interne Paper und Skripte,
Forschungsberichte, Schriftenreihen, Vortrige etc., die von Forschungseinrichtungen oder
Einzelpersonen selbst vervielfiltigt werden und nicht 6ffentlich in Verlagen erscheinen, den-
noch aber teilweise in Bibliotheken verfiigbar sind.
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stammt aus ,,Wirtschaftsinformatik & Management®. Die relevantesten Jour-
nale fiir diese Arbeit (in Klammern Anzahl der hier verwendeten Beitrage)
waren:

= Automation in Construction (7)

= Journal of Construction Engineering and Management (5)
= Journal of Building Information Modeling (3)

= Journal of Computing in Civil Engineering (3)

= Journal of Information Technology in Construction (2)

Abbildung 20 zeigt die Verteilung der 125 Publikationen tiber die vier
Kategorien (Tertidrschlagworte).

® Umfragen und Interviews

b = Fallstudien

1 Modellansiitze

Sonstige

Abbildung 20: Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM
nach Kategorie (absolute Verteilung)

Dabei ist anzumerken, dass eine Publikation auch in mehrere Kategorien fal-
len kann. Beispielsweise wurde versucht aus Fallstudien einen Modellansatz
abzuleiten oder Umfragen wurden durch Fallstudien ergénzt. Aus diesem
Grund betrdgt die Summe aus Abbildung 20 nicht 125 sondern 151 (47 Um-
fragen und Interviews + 66 Fallstudien + 19 Modellansitze + 19 Sonstige).

Es stellt sich die Frage, welche der 125 Quellen ggf. am relevantesten ist.
Insgesamt 26 Publikationen wurden zwei Kategorien zugewiesen (sowohl 13
den Kategorien Fallstudien + Modellansitze, als auch 13 den Kategorien
Fallstudie + Umfragen und Interviews). Wird eine Publikation zwei Katego-
rien zugewiesen, kann dies als Indikator fiir deren Relevanz gesehen werden.
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Die meisten Schlagworte (8 Stiick) wurden dem Beitrag von Won und Ghang
(2016) zugeordnet, der zugleich den Modellgedanken fiir diese Arbeit liefert
und am Ende von Kapitel 3.3.3 genauer vorgestellt wird. Insgesamt 10 wei-
teren Beitrdgen wurden jeweils 6 Schlagworte zugeordnet. Kein Beitrag hat
weniger als zwei Schlagworte, was zugleich logisch ist, da ein hier verwen-
deter Beitrag, wie eingangs erwéhnt, mindestens ein Primér- und ein Tertidr-
schlagwort aufweisen muss.

108 von 125 Beitrigen (86 %) thematisieren den Nutzen von BIM, 29 davon
speziell in Form des ROI. In Anhang B sind alle 125 Quellen in Form einer
tabellarischen Ubersicht mit Zuordnung der Schlagworte aufgefiihrt. Die fol-
genden vier Kapitel (3.3.1 bis 3.3.4) fassen wesentliche und fiir diese Arbeit
relevante Inhalte zusammen.

3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

3.3.1 Umfragen und Interviews

Eine der &ltesten deutschsprachigen Publikationen und zugleich eine sehr
umfassende Untersuchung stammt aus dem Jahr 2012 von Both et al. (2012).
Sie haben u. a. elf Hypothesen zu den Hemmnissen und sechs Hypothesen zu
den Potenzialen von BIM beschrieben, um weitere Fragen ergénzt und eine
Umfrage erstellt, an der 142 Personen vollstindig teilgenommen haben (vgl.
Both et al., 2012, S. 49). Exemplarisch wird hier die Frage ,,Der Aufwand fiir
die Erstellung von digitalen Gebdudemodellen iibersteigt den Nutzwert™ her-
vorgehoben. Dieser Frage konnte ,,zu 0 %, ,,zu 25 %, ,,zu 50 %", ,,zu 75 %"
oder ,,zu 100 % zugestimmt werden (vgl. Both et al., 2012, S. 170). Wih-
rend 95 % der Nicht-BIM-Anwender zu 50 % und mehr zustimmen, reduziert
sich dieser Wert bei den Umsteigewilligen auf 63 % und sinkt bei den BIM-
Anwendern auf 29 % (vgl. Both et al., 2012, S. 170). Im Umkehrschluss be-
deutet dies, dass die Mehrheit der BIM-Anwender die Meinung vertritt, dass
der Aufwand fiir die Erstellung der Bauwerksmodelle den Nutzen nicht tiber-
steigt und somit ein positives Nutzen-Aufwand-Verhiltnis vorliegt.
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Viele weitere englischsprachige und zum Teil deutschsprachige Umfrageer-
gebnisse zur Wirtschaftlichkeit und Verbreitung von BIM stammen von
Dodge Data & Analytics (ehemals McGraw Hill Construction) das zum US-
amerikanischen Finanzdienstleistungskonzern S&P Global gehért, zu dem
beispielsweise auch die Ratingagentur Standard & Poor’s z#hlt. Als Unter-
nehmen der Finanzbranche haben die Untersuchungen von S&P Global meis-
tens einen Investitions- und Rendite-Schwerpunkt, so dass Einschéitzungen
zum ROI abgefragt werden. Es handelt sich dabei nicht um die Ermittlung
tatsdchlicher Projekt-ROI, sondern um geschétzte Renditen der BIM-Investi-
tionen. Eine anerkannte Methode zur Berechnung des ROI von BIM existiert
nicht (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 22). Die Einschitzungen
der Teilnehmer, die somit als Richtwerte herangezogen werden konnen, zeigt
Abbildung 21. Wihrend 10 % der Befragten von einer negativen Rendite (<
0 %) ausgehen, erwarten 15 %, dass sich Investition und Gewinn ausgleichen
(Rendite 0 %). In Summe schétzen somit 75 % der Befragten den ROI von
BIM positiv (> 0 %) ein.

=<0 % ROI

T10%
=0 % ROI
>0%- 10 % ROI

>10 % - 25 % ROI

=>25%-50% ROI
=>50% - 100 % ROI
= >100% ROI

Abbildung 21: Prozentuale Verteilung der geschitzten Rendite auf BIM-Investitionen nach Ren-
ditegroBeklassen gemdfl McGraw-Hill Construction (2014b, S. 22)

Interessant und von der Tendenz her vergleichbar mit den Ergebnissen von
Both et al. (2012, S. 170) ist die Einschitzung zur Rendite der BIM-Investi-
tionen bei differenzierter Betrachtung des Anwendungsumfangs von BIM. Je
grofler der Anwendungsumfang ist, desto positiver wird der ROI einge-
schitzt. Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse von McGraw-Hill Construction
(2014b, S. 22). Wihrend viermal so viele Befragte mit niedriger BIM-Um-
setzung (16 % statt 4 %) einen negativen ROI erwarten, schitzen am anderen
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Ende ebenfalls etwa viermal so viele Befragte mit hoher BIM-Umsetzung
(50 % statt 11 %) den ROI groBer als 25 % ein.

50%
28% 0
19% 20% 23
16% 0 17%
1%
4% 6% I
- [ | .
<0% 0% >0% - 10% >10%-25% > 25%

E Niederiger BIM-Umsetzungsgrad ® Hoher BIM-Umsetzungsgrad

Abbildung 22: Geschitzte Rendite auf BIM-Investitionen nach RenditegréBeklassen und BIM-
Umsetzungsgrad gemdf McGraw-Hill Construction (2014b, S. 22)

24 % der Befragten ermitteln ihre BIM-Investitionsrendite auf Projektebene
nie, 35 % bestimmen sie bei bis zu einem Viertel ihrer Projekte. Weitere 25
% ermitteln sie bei bis zu jedem zweiten Projekt, 16 % bei mehr als jedem
zweiten Projekt (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 24). Wie hoch
diese tatsdchlich ermittelten Projekt-ROI ausfallen und wie deren Verhilt-
nisse zu den zuvor dargestellten geschétzten ROI ausfallen, wird nicht ange-
geben. Vergleichbare Untersuchungen mit speziellem Fokus auf Infrastruktur
hat Dodge Data & Analytics (2017b) durchgefiihrt. Auch Dodge Data & Ana-
Iytics (2017b, S. 38) hilt fest, dass die Baubranche iiber keine standardma-
Bige Methode zur Messung des ROI von BIM verfiigt. Weitere differenzierte
Untersuchungen im Hinblick auf einzelne Projektbeteiligte oder Regionen
finden sich ergénzend in den folgenden auszugsweise dargestellten Quellen:

= McGraw-Hill Construction (2010)
= McGraw-Hill Construction (2014a)
=  Dodge Data & Analytics (2015)

» Dodge Data & Analytics (2017a)

= Dodge Data & Analytics (2018)
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

Hoffer (2018, S. 24) beschreibt die Ergebnisse einer Studie von Autodesk,
wonach 21 % der Befragten den ROI messen, um eine Aussage tiber die Ren-
dite der BIM-bezogenen Investitionen zu treffen, 54 % hingegen andere Fak-
toren heranziehen. Interessanterweise haben 7 % die Messung des ROI
eingestellt, weil die Anwendung von BIM so routiniert und erfolgsbringend
wurde, dass die Messung nicht mehr notwendig sei. Die iibrigen 18 % der
Befragten messen nicht. Unklar bleibt jedoch, wie die Messungen genau er-
folgen.

Auch Busker et al. (2017) kommen in iiberwiegender Form zu dem Ergebnis,

dass BIM-Nicht-Nutzer den Nutzen von BIM geringer einschitzen als BIM-

Nutzer. So sind gemi3 Abbildung 23 beispielsweise mehr BIM-Nutzer der

Meinung, dass durch die Verwendung von BIM Bauwerkskosten und Perso-

nalkosten abnehmen als BIM-Nicht-Nutzer. Einzig bei den Fehlerkosten

schitzen die BIM-Nicht-Nutzer die Abnahme mit 73% noch hoher ein als die
BIM-Nutzer.

Fehlerkosten nehmen zu  * O%%

(V]
Fehlerkosten bleiben gleich =210/%9%

s 09%
Fehlerkosten nehmen ab  p—— 73%

Bauwerkskosten nehmen zu Z(;//O
0

Bauwerkskosten gleich  m———- 46,
Bauwerkosten nehmen ab  — 4404 60%
Personalkosten nehmen zu -40§%

Personalkosten bleiben gleich  mmm—"" 299
()

Personalkosten nehmen ab

0% 20%  40%  60% 80%
u BIM-Nutzer = BIM-Nicht-Nutzer

Abbildung 23: Einschédtzungen der Wirkung von BIM auf verschiedene Kostenarten, differen-
ziert nach BIM-Nutzern und BIM-Nicht-Nutzern gemél Busker et al. (2017)
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3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM

Zusammenfasend wird festgestellt, dass die iberwiegende Anzahl der Be-
fragten davon ausgeht, dass durch die Anwendung von BIM Kosten gesenkt
werden kénnen oder zumindest gleichbleiben.

McGraw-Hill Construction (2014b, S. 61) hat eine Umfrage unter 727 Mit-
arbeitern aus Bauunternechmen aus 10 Landern (32 Teilnehmer aus Deutsch-
land) durchgefiihrt. Danach sind die funf gréften Vorteile von BIM in
absteigender Reihenfolge (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 19):

= Weniger Fehler und Versdumnisse

= Bessere Zusammenarbeit mit Bauherren/Architekten
= Imagesteigerung

=  Weniger Nacharbeiten

= Geringere Baukosten

Ahnliche Ergebnisse erzielen beispielsweise auch Umfragen von Becerik-
Gerber und Rice (2010), Conject AG (2016), Golinski (2018), Bialas et al.
(2019, S. 233-235) oder PricewaterhouseCoopers (2019, S.30-33). Vass
(2016) stellte nach einer Auswertung weiterer bestehender Veroffentlichun-
gen zum Nutzen von BIM fest, dass sich die Angaben zu erzielbaren Nutzen
hiufig dhneln. Sie stellt daher die Frage, ob es ggfs. bestimmte und typische
Nutzenkategorien von BIM gibt. Im Ergebnis konnte sie 15 hédufig vorkom-
mende Nutzen erfassen und hat diese in einer Onlineumfrage’ bewerten las-
sen. Durch eine anschlieBende Faktorenanalyse hat sie festgestellt, dass die
Nutzen zwei Kategorien zuordenbar sind. Die Kategorien sind nachfolgend,
erginzt um typischerweise in diesen Kategorien vorkommende Nutzen, dar-
gestellt (vgl. Vass, 2016, S. 6 f.):

= Kategorie 1 (Nutzen die sich auf den Projektfortschritt/-prozess
beziehen), wie beispielsweise
o Weniger Modifizierungen

Verbesserte Koordination

Weniger Konflikte

Hohere Herstellungsqualitét

Verbesserte Kundenzufriedenheit

o O O O

3

988 Personen zur Umfrage eingeladen, 234 haben geantwortet (vgl. Vass 2016, S. 5).
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

o Genauere Terminvorhersagen
o Verbessertes Verstandnis tiber die Projektziele
= Kategorie 2 (Nutzen die sich auf das Projektergebnis beziehen),
wie beispielsweise
Hohere Gewinne
Geringere Gesamtkosten
Frithere Fertigstellung
Verbesserte Produktivitit
Verbesserter Energieverbrauch
ErschlieBung neuer Geschéftsfelder/Kunden
Verbesserte Arbeitssicherheit

O O O 0O O O O

Vass (2016) liefert damit belastbare Informationen tiber potentiell mit BIM
erzielbare Nutzen. Sie fiihrt in diesem Bereich weitere Untersuchungen durch
und bringt sie abschlieBend in Form einer kumulativen Dissertation zusam-
men (vgl. Vass, 2017). Die Arbeiten bilden somit eine gute Basis zur Erfas-
sung allgemeiner Nutzen von BIM. Eine differenzierte Betrachtung auf
Ebene der AWF fiihrt sie allerdings nicht durch.

Die bisher vorgestellten Umfragen beziehen sich somit im Wesentlichen auf
eine Gesamtbetrachtung von BIM in Unternehmen oder Projekten. Tabelle 8
zeigt daher in absteigender Reihenfolge die Top 5 der Umfrageergebnisse
von McGraw-Hill Construction (2014b, S. 32-34) im Hinblick darauf, wel-
che sog. ,,.BIM-Aktivititen“ (die {iberwiegend als AWF verstanden werden
konnen) in Planung und Bauvorbereitung sowie wahrend der Bauphase als
am wichtigsten angesehen werden.
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Tabelle 8:  Wichtigste BIM-Aktivititen in Planungs- und Bauphase nach McGraw-Hill Con-
struction (2014b, S. 32-34)

Planung und Bauvorbereitung Bauphase

Koordination zwischen Modellgestiitzte Entwiirfe

mehreren Gewerken auf der Baustelle

Visualisierung der Entwurfsidee Modellgestiitzte Vorfertigung

Modellierung fiir Uberwachung des

Machbarkeitsanalysen Baufortschritts

Mengenbestimmung AR zur gleichzeitigen

anhand von Modellen Visualisierung von Modell und tat-
sdchlichen Bedingungen

Integration des Modells Laserscanning wéhrend Ausfiih-

mit Zeitplan (4D) rung zur Sicherstellung der Einhal-
tung von Modellvorgaben

Auch Bahlau und Klemt-Albert (2018) haben basierend auf einer Onlineum-
frage unter 28 BIM-Experten, Aufwand und Nutzen differenziert fiir einzelne
AWF und zusitzlich differenziert zwischen tatsichlichen Anwendern und
Nicht-Anwendern des jeweiligen AWF ermittelt. Unter der Annahme?, dass
der von Bahlau und Klemt-Albert (2018) ermittelte Aufwand sich aus Imple-
mentierungsaufwand und Anwendungsaufwand zusammensetzt, kann mit
Hilfe der bereits vorgestellten Formel 9 das Nutzen-Aufwand-Verhéltnis ge-
bildet werden, indem die ermittelten Nutzen durch die Aufwinde dividiert
werden. Ein Wert grofler 1,0 bedeutet ein positives Nutzen-Aufwand-Ver-
hiltnis, der Nutzen tibersteigt den Aufwand. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen zeigt Abbildung 24. Die griin dargestellte vertikale Linie zeigt den
Wechsel vom negativen in das positive Nutzen-Aufwand-Verhiltnis.

4 Bahlau und Klemt-Albert (2018) machen dazu keine Angabe.
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Kombinierte Bestandserfassung mit 1,56
Modellintegration 1,17

Variantensimulation 1,00 1,25
Bauteilbibliothek L%

Planungsfehler vermeiden durch 1,22

Clash Detection 1,33
i i i e § 0,95
Technische Simulationen 1,44

| 0,88
0

B

Detailausfithrungspléne erzeugen

Virtuelles Baustellenmode]| SESSSSS————— | 0.95 1.26

Modellbasierte LV-Erstellung 1 2? 43
Modellbasierte Erstellung von 1,05
Angeboten 1,16
Modellbasierte Baustellenlogistik 1.03
planen 1,23
(Teil-)automatisierte Abrechnung 1,00 136
As-Built Modellierung zur 1,13

Objektdokumentation ~ FEG_———— 0,93

® AWF-Nicht-Anwender u AWF-Anwender

Abbildung 24: Nutzen-Aufwand-Verhiltnis von AWF basierend auf Daten von Bahlau und
Klemt-Albert (2018, S. 291)

Aus Sicht der AWF-Nicht-Anwender hat der AWF | Kombinierte Bestand-
serfassung mit Modellintegration* den grofiten Nutzen im Verhiltnis zum
Aufwand. ,,Technische Simulationen* sind hingegen fiir die Anwender des
AWF der Teil von BIM mit dem grofiten Nutzen-Aufwand-Verhéltnis. Inte-
ressant ist der Mittelwert von allen AWF. Wiahrend dieser bei den AWF-An-
wendern 1,21 betrdgt, liegt der Mittelwert der AWF-Nicht-Anwender mit
1,13 fast 10 % darunter. Dieses Ergebnis passt zu den bisher vorgestellten
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Untersuchungen. Das Potenzial von BIM wird von den Nicht-Anwendern fast
immer geringer eingeschétzt als von den Anwendern.

Ebenfalls interessant ist, dass von den AWF-Anwendern nur die ,,As-Built
Modellierung zur Objektdokumentation® ein Nutzen-Aufwand-Verhéltnis <
1,0 aufweist, alle anderen AWF erreichen stets ein Wert > 1,0. Wohingegen
die AWF-Nicht-Anwender immerhin drei AWF mit einem Wert kleiner 1,0
bewerten (,,Technische Simulationen®, ,,Detailausfithrungspléne erzeugen*
und ,,Virtuelles Baustellenmodell®). Die Erzeugung der Detailausfithrungs-
pléne erreicht mit 0,88 das geringste Nutzen-Aufwand-Verhiltnis insgesamt,
was im Hinblick auf die grundlegende Arbeitsweise mit Bauwerksmodellen
verwunderlich ist, denn Pldne konnen i.d.R. automatisch aus den Modellen
abgeleitet werden und werden von anderen Autoren® hdufig als leicht reali-
sierbarer Nutzen von BIM beschrieben. Hierbei ist jedoch zu unterscheiden,
welche Pliane abgeleitet werden. Je detaillierter diese Plane sind (bspw. im
Sinne eines steigenden Detaillierungsgrads in den HOAI Leistungsphasen),
desto detaillierter muss auch das zugehoérige Modell sein, wodurch der Mo-
dellierungsaufwand steigt. Zudem hingt der Aufwand von der verwendeten
Software ab (vgl. Baldwin, 2018, S. 149 f.).

Suermann (2009) wihlt in seiner Dissertation und gemeinsam in Suermann
und Issa (2009) einen anderen Ansatz, um Informationen {iber den Nutzen
von BIM zu erhalten. Er hat sechs KPI zusammengestellt, die in der Baubran-
che hiufig verwendet werden und auf Basis mehrerer Umfragen und Inter-
views untersucht, welchen Einfluss BIM darauf hat. Bei den KPI handelt es
sich in Anlehnung an Suermann (2009, S. 111) um:

= Qualitdt (gemessen durch Anteil der Kosten fiir Nacharbeiten
bezogen auf die Projektkosten)

= Termintreue (gemessen in Form der Varianz der Projektdauer)

= Fliche pro Arbeitsstunde (geleistete m? pro Arbeitsstunde)

= Kostentreue (gemessen in Form der Varianz der Projektkosten)

= Sicherheit (gemessen in Anzahl der Ausfallstunden durch Unfille)

= Kosten pro Fliche (gemessen in € pro m?)

> Vgl. hierzu beispielsweise BIM41Infra2020 (2018, S. 20) oder Hausknecht und Liebich (2016,
S. 160).
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Im Ergebnis stellt er fest, dass bei der Anwendung von BIM das grofite Po-
tenzial darin besteht, die Qualitdt zu verbessern. Die Termintreue wird durch
die Verwendung von BIM am zweit- und die Flache pro Arbeitsstunde am
drittgroBBten beeinflusst bzw. verbessert (vgl. Suermann, 2009, S. 21). Eine
Differenzierung auf Ebene der AWF findet jedoch auch hier nicht statt. Damit
ist fraglich, bei welchem Anwendungsumfang von BIM die KPI entspre-
chend beeinflusst werden. Ebenso bleibt unklar, welchen Einfluss BIM tat-
sdchlich auf die KPI besitzt, beispielsweise ausgedriickt in konkreten Zahlen
aus Projekten. Daher erldutert das néchste Kapitel bestehende Fallstudien zur
Wirtschaftlichkeit von BIM.

Abschliefend wird auf die Arbeit und Umfrageergebnisse von Wang und
Song (2017) eingegangen. Sie 16sen sich vom klassischen Projektdenken und
untersuchen die Zusammenhdnge zwischen den durch BIM realisierbaren
Nutzen und einer erfolgreichen Implementierung in Abhéngigkeit der Zufrie-
denheit der Mitarbeiter, die im Bereich BIM titig sind. Bei der Befragung
von 118 BIM-Ingenieuren stellen sie fest, dass die Zufriedenheit der Mitar-
beiter einen signifikanten Einfluss auf die erfolgreiche Implementierung und
damit auf die realisierbaren Nutzen besitzt (vgl. Wang und Song, 2017,
S. 499). Die Zufriedenheit selbst wird maf3geblich dadurch beeinflusst, dass
die Mitarbeiter selbst die Nutzen der neuen Methode erkennen und dass das
Top-Management die Implementierung zielorientiert unterstiitzt (vgl. Wang
und Song, 2017, S. 493). Die Realisierbarkeit der Nutzen von BIM hingen
somit und in Erweiterung der Ergebnisse von Vass (2016), nicht nur vom
Projekt, sondern auch von den jeweiligen Unternehmen ab.

3.3.2 Fallstudien

Es gibt nur wenige deutschsprachige Veréffentlichungen, die sich intensiv
mit der konkreten Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM auf Basis
einzelner Projekte auseinandersetzen. Eine davon stammt von Korn et al.
(2016). Sie erfassen und vergleichen den Zeitaufwand der klassischen Kal-
kulations- und Ausschreibungsmethode mit der BIM-basierten Arbeitsweise
bei den Bodengewerken eines Verwaltungshochbaus. Auch wenn ihre Unter-
suchung mit einigen Unschérfen behaftet ist, kommen sie zu dem Ergebnis,
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dass durch die BIM-basierte Arbeitsweise der erforderliche Zeitaufwand im
Beispielprojekt von urspriinglich 503 Minuten auf 263 Minuten und damit
deutlich um nahezu die Hélfte reduziert werden kann (vgl. Korn et al., 2016,
S. 7-9).

Eine dhnliche Untersuchung mit dem Fokus auf der Mengenermittlung
stammt von Whang und Sang Min (2016). Sie haben bei der Analyse eines
Projekts in Stidkorea festgestellt, dass durch BIM die Genauigkeit der Men-
genermittlung gegeniiber Nicht-BIM-Projekten von weniger als 89 % auf
95 % gesteigert werden kann (vgl. Whang und Sang Min, 2016, S. 7749).

Umfassendere Publikationen und Untersuchungen von Projekten stammen
aus dem amerikanischen Raum. Basierend auf der Datenbasis von 204 Pro-
jekten und unter Verwendung einer multiplen Regressionsanalyse untersu-
chen Franz und Messner (2017) in ihrem Whitepaper und spéter in Franz und
Messner (2019) den Einfluss von BIM auf die Projektperformance. Im Kern
geht es um die Frage, ob mit zunehmender Verwendung von AWF die Pro-
jektperformance (gemessen in Zeit-, Termin- und Qualitdtsmetriken) verbes-
sert wird. Den Einfluss von BIM haben sie anhand fiinf verschiedener
Parameter untersucht (vgl. Franz und Messner, 2019):

= Baukosten (endgiiltige Bauauftragswerte) pro Quadratmeter BGF

= Prozentuale Kostenzunahme von Auftragsvergabe bis Fertigstellung

= Tatsédchliche Herstellungsgeschwindigkeit in Quadratmeter BGF
pro Monat

= Gruppenzusammenhalt: Wurde indirekt aus drei ergdnzenden Umfra-
gen mit je sechs verschiedenen Antwortmdéglichkeiten abgeleitet: At-
mosphédre im Team (schlecht bis ausgezeichnet), Rechtzeitigkeit der
Kommunikation (niemals bis immer) und Bekenntnis zu Projektzielen
(schwach bis stark)

= Gebidudequalitit: Ebenfalls indirekt aus drei ergdnzenden Umfragen
mit je sechs Antwortmoglichkeiten von niedrig bis hoch abgeleitet: Zu-
friedenheit mit der Gebidudestruktur und Gebidudehiille, Zufriedenheit
mit dem Innenausbau und Zufriedenheit mit der Gebdudetechnik.
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Im Ergebnis bezeichnen sie ihre Datenbasis als représentativ fiir den US-ame-
rikanischen Baumarkt. Sie stellen fest, dass ein signifikant positiver Zusam-
menhang zwischen dem Implementierungsumfang von AWF und der
Herstellungsgeschwindigkeit, der Gebdudequalitit und dem Gruppenzusam-
menhalt besteht. Gleichzeitig betonen sie, dass ein neuer Ansatz fiir die Er-
fassung von Projektdaten, insbesondere auf der Mikroebene zu entwickeln
sei, um den Wertbeitrag von BIM besser verstehen zu konnen (vgl. Franz und
Messner, 2019).

Deutliche Einsparungen durch die Verwendung von BIM konnte Cannistraro
(2010) bereits frither feststellen. Das amerikanische TGA-Bauunternehmen
hat tiber 400 interne Bauprojekte evaluiert und konnte bei der Verwendung
von BIM eine Reduktion der Projektkosten in Hohe von bis zu 20 % feststel-
len. Unklar bleibt dabei die Betrachtung der Aufwandsseite, wodurch keine
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit moglich werden. Zudem wird der genaue
Anwendungsumfang von BIM nicht ndher beschrieben.

Untersuchungen auf dieser Detaillierungsebene finden sich mehrfach und lie-
fern in etwa gleiche Aussagen, wobei auch hier der genaue Anwendungsum-
fang oftmals nicht préazisiert wird. Dazu zéhlen beispielsweise die Ergebnisse
von Nisbet und Dinesen (2010) aus GroBbritannien, die fiir sieben Projekte
Kosten und Nutzen von BIM beschreiben und grob monetér abschétzen oder
Shin et al. (2018), die auf einer Eisenbahnbaustelle in Stidkorea ermitteln,
dass durch BIM Einsparungen in Héhe von etwa dem 1,3-fachen der Kosten
fiir BIM moglich sind. Azhar (2011) spricht sogar von durchschnittlich reali-
sierbaren Einsparungen durch BIM in Hohe des Faktors 16 im Verhéltnis zu
den dafiir anfallenden Kosten. Er hat zehn Projekte analysiert und beziffert
die Gesamtkosten fiir BIM auf 260.528 $, die dadurch erzielbaren Einsparun-
gen hingegen auf 4.256.092 $ (was dem 16,34-fachen der Kosten entspricht).

Auf einer noch allgemeineren Ebene fiir die gesamte Bauwirtschaft prognos-
tizieren Gerbert et al. (2016, S. 10) anhand der Analyse von drei idealtypi-
schen Referenzprojekten fiir die Bauwirtschaft, dass die Lebenszykluskosten
um 12 % bis 16 % gesenkt werden konnten, wobei sie darin die Wirkung
weiterer Digitalisierungsansitze beriicksichtigen.
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Einen etwas anderen Ansatz zur Bestimmung des Nutzens von BIM wihlt
LeFevre (2011). Er setzt sich damit auseinander, welche Kosten entstehen,
wenn BIM nicht verwendet wird und bringt diese theoretisch ins Verhiltnis
zu den Kosten fiir die Verwendung von BIM. So beschreibt er beispielsweise,
dass der Ausfall des IT-Systems einen Eigentiimer 3 Mio. $ koste und trifft
die Annahme, das durch BIM zwar Kosten in Hohe von 0,3 Mio. $ angefallen
wiren, entsprechende FM-Daten zur Vermeidung des Ausfalls damit aber
vorgelegen hétten und begriindet so, dass ein Eigenttimer durch die Nicht-
Verwendung von BIM 2,7 Mio. § verloren hitte. Der Ansatz ist grundsétzlich
nachvollziehbar, die tatsdchlichen Zahlen sind ihrer Héhe nach jedoch kri-
tisch zu betrachten.

Im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit von BIM werden haufig die
Arbeiten von Brittany Giel zitiert. [hre Veroffentlichungen gehen zuriick auf
ihre Masterarbeit an der University of Florida, in der sie sich mit dem ROI
von BIM auseinandergesetzt hat (vgl. Giel, 2009). Ergénzt um weitere Fall-
studien beschreiben Giel und Issa (2011) sowie Giel und Issa (2013a) sechs
Projekte, bei denen sie die folgenden Kosten ermitteln bzw. abschitzen:

» Kosten der vermeidbaren Anderungen (sog. direkte Kosten)
» Kosten fiir Uberschreitung des Fertigstellungstermins

(sog. indirekte Kosten)
= Kosten fiir BIM (0,5 % des Vertragsvolumens)

Diese Parameter bilden die Eingangsgrofen zur Berechnung des ROI von
BIM gemif Formel 12.

Kpiry + Kinay — K — ROI

Kgimy

Formel 12: Berechnung des ROI von BIM nach Giel und Issa (2011)
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Die verwendeten Variablen bedeuten:

»  K(pir = Direkte Kosten

»  Kma) = Indirekte Kosten

» K@i = Kosten fiir BIM

= ROI = Return on Investment

Im Ergebnis ermitteln sie dadurch bei den Projekten ROI von BIM zwischen
16 % und 1.654 %. Ahnlich wie bei LeFevre (2011) ist der Ansatz denklo-
gisch nachvollziehbar, die tatséchlich ermittelten Werte der Héhe nach an
einigen Stellen jedoch als fraglich anzusehen. Insbesondere die Annahme,
dass die Kosten fiir BIM pauschal 0,5 % des Vertragsvolumens ausmachen,
kann lediglich eine Grobabschitzung sein.

In Kapitel 3.3.1 wurden bereits Nutzen von BIM mit Hilfe von Umfragen
erarbeitet. Ergéinzend dazu finden sich in der Literatur Fallstudien, die Nutzen
von BIM auf Basis von Projektanalysen ermitteln. Bryde et al. (2013) haben
im Rahmen einer Metastudie 35 BIM-Projekte hinsichtlich der dort erwéhn-
ten Nutzen ausgewertet. Der grofite Nutzen aus der Verwendung von BIM
war die Kostenreduktion, gefolgt von der Verkiirzung der Projektzeit. Gleich-
zeitig konnten sie feststellen, dass bei immerhin 20 % der Projekte die Soft-
ware problematisch bzw. als negativer Nutzen im Sinne eines erhéhten
Aufwands beschrieben wurde.

Noch umfangreicher haben sich Stowe et al. (2015) mit den Nutzen von BIM
auseinandergesetzt. Sie haben weltweit 51 Workshops mit durchschnittlich
etwa je 20 Teilnehmern (BIM-Anwender, die in konkreten Fallstudien Kos-
ten und Nutzen von BIM erhoben hatten) durchgefiihrt. Ziel der Workshops
war es, die Nutzen von BIM genauer zu erfassen und zu analysieren. Die
dadurch erfassten 19 wichtigsten Nutzen von BIM sind demnach (vgl. Stowe
etal, 2015, S. 3):

= Besseres Verstindnis des Arbeitsumfangs

= Hohere Qualitit

= Planungsproduktivitit und bessere Dokumente

= Modellbasierte Energie- und Nachhaltigkeitsanalysen
= Gesamtplanungsdauer
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= Weniger und schneller gelste Request for Information (RFI)®
= Weniger Planungsénderungen

= GroBere Zufriedenheit des Bauherrn

= Einfachere und schnellere Visualisierungen

= 3D und 4D Planungen fiir Logistik etc.

= Einfaches und sicheres Datenmanagement

= Kleinere und besser performende Projektmitarbeiter

=  Geringere Druck-, Kopie- und Versandkosten

= QGeringere Risiken bei der Preisermittlung der Nachunternehmer
= Kiirzere Herstellungsdauern

=  Maschinentracking auf der Baustelle erhoht Sicherheit

= Verbesserte Risikoplanung

= Frithere Bescheinigungen und Genehmigungen

= Hoher Informationsgehalt fiir Betrieb

Zwar ist die Identifikation der Nutzen hilfreich, um einen Uberblick zu erhal-
ten, unklar bleibt jedoch, wie die Nutzen genau bestimmt werden konnen.
Zum anderen erscheinen einige der erfassten Nutzen schwer greifbar. So ist
fraglich, was beispielsweise unter dem Nutzen der modellbasierten Energie-
und Nachhaltigkeitsanalysen genau zu verstehen ist oder wie der hohe Infor-
mationsgehalt fiir den Betrieb bewertet werden kann.

Weitere Beschreibungen zu Nutzen von BIM liefern Sacks et al. (2018). Zu-
dem geben Sacks et al. (2018, S. 339) basierend auf einer Auswertung von
18 Fallstudien 13 verwendete KPI zur Messung von BIM an, die ergénzt um
ihre Verwendungshéufigkeit in Abbildung 25 dargestellt sind.

¢ Informationsanfragen. Im Zusammenhang mit BIM handelt es sich dabei um eine hdufig ver-

wendete Kennzahl, die angibt, wie oft Riickfragen von Projektbeteiligten aufgrund von Un-
klarheiten entstanden sind.
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

Verwendungshaufigkeit
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Termine S — — — ——————— (7,
Kosten m—————  5(/,
RO] e )39
RF] e )39
Nacharbeiten — —— 30/,
Anderungensauftrige n————— 30/,
Ausfille ————— D79,
Produktivitit —me— |79
Qualitit — 1%,
Energic w119,
Abfall =mm (9

Sicherheit mmm 6%,
Risiko = 6%,
Mengen mmm (9%

Nachtrige mmm 6%,

Abbildung 25: Verwendungshéufigkeit einzelner KPI in BIM-Projekten nach Sacks et al.
(2018, S. 339)

Allerdings bleibt auch hier unklar, wie einige dieser KPI tatsdchlich gemes-
sen werden. Zwar kann die Anzahl der RFI relativ leicht bestimmt werden,
welche ,,Termine“ jedoch ermittelt werden sollen oder wie die KPI ,,Abfall*
oder ,,Qualitdt® gemessen werden wird nicht angegeben.

Barlish (2011) sowie Barlish und Sullivan (2012) haben auf Basis einer Lite-
ratur- und Projektrecherche quantifizierbare Metriken erarbeitet und bestim-
men bspw. die Metrik Termin in einer prozentualen Form, indem die aktuelle
Projektdauer durch die geplante Projektdauer dividiert wird. Sie unterschei-
den gemil3 Tabelle 9 iibergeordnet zwischen Investment-Metriken (die Kos-
ten bestimmen) und Return-Metriken (die als Messung des Nutzens
verstanden werden konnen). Anhand von Daten aus einem Referenzunterneh-
men ermitteln sie zudem einzelne Metriken der Hohe nach.
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3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM

Tabelle 9:  Investment- und Returnmetrikennach Barlish und Sullivan (2012, S. 155 1)

Investment-Metriken Return-Metriken

Architektur- und Ingenieurkosten [%]: RFI [Anzahl]:
BIM-bezogene Kosten fiir Architektur- und Anzahl der RFI

Ingenieurkosten/Gesamtplanungskosten Anderungen [%]:

Modellierungskosten [%]: Anderungskosten/
Modellierungskosten/Gesamtplanungskosten Projektkosten

Konstruktionskosten [%]: Termin [%]:
BIM-bezogene Kosten des Bauunterneh- Aktuelle Projekt-
mens/Gesamtbaukosten dauer/Geplante Projekt-
BIM Einsparungen [%]: dauer

(Architektur- und Ingenieurkosten +
Konstruktionskosten)/
(Gesamtplanungskosten + Gesamtbaukosten)

Zwar erwahnen Barlish und Sullivan (2012, S. 149) zu Beginn ihrer Arbeit,
dass keine einheitliche Definiton zu BIM vorliegt und der Anwendungsum-
fang von BIM daher immer unterschiedlich verstanden wird, allerdings dif-
ferenzieren auch sie ihre Untersuchungen nicht weiter in z. B. konkrete
Anwendungsfille. Somit bleibt der jeweilige genaue Anwendungsumfang
von BIM auch in ihren Untersuchungen unklar.

Es konnte nur eine Forscherin identifiziert werden, die umfangreiche Infor-
mationen zu den potentiellen Nutzen von BIM mit méglichen Metriken zur
Messung in Verbindung bringt und dabei auf Ebene der AWF differenziert.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Publikation von Sanchez et al.
(2016), ergénzend aber auch um Sanchez et al. (2014), Sanchez et al. (2015)
und Mansson et al. (2016). Auf ihre Arbeiten wird in Kapitel 6.2.2 eingegan-
gen, wobei sie sich nicht mit dem Aufwand von BIM oder einzelner AWF
auseinandersetzt, sondern lediglich Nutzen betrachtet.
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

Belastbarere Werte fiir den Aufwand hingegen lassen sich mit der Idee von
Zhang et al. (2018) gewinnen. Sie haben aus 13 verschiedenen Projekten die
Revit-Journal-Dateien’ von 195 Anwendern der Software ausgewertet und
dadurch Riickschliisse auf die einzelnen Modellierungsschritte und Vorge-
hensweisen der Anwender gezogen. Im Ergebnis stellen sie fest, dass die ein-
zelnen Anwender unterschiedlich vorgehen und manche Anwender mehr
Arbeitsschritte bzw. Klicks zur Modellerstellung benédtigen als andere und
damit weniger produktiv sind. Durch eine fortlaufende Auswertung der Daten
konnte das Projektmanagement kiinftig frihzeitig die Produktivitit der BIM-
basierten Planung iiberwachen und bei Bedarf steuernd eingreifen (vgl.
Zhang et al., 2018). Mogliche rechtliche oder moralische Hiirden bei dieser
Vorgehensweise bleiben an dieser Stelle unberiicksichtigt.

Auch Koo et al. (2017) betrachten die Aufwandsseite detailliert und ermitteln
auf Basis einer Analyse von 54 BIM-Projekten Aufwandswerte flir ausge-
wihlte BIM-Leistungen in Abhédngigkeit von der Gebdudeart, der Geschoss-
flache, der Projektphase und der Projektrolle. Mit Hilfe eines Excel-Tools
kann im Anschluss auf Basis der verwendeten Projektdaten grob eine Ge-
samtstundenzahl fiir BIM-Leistungen ermittelt werden.

3.3.3 Modellansitze

Die bisher vorgestellten Untersuchungen ermitteln in unterschiedlicher Ge-
nauigkeit und Belastbarkeit auf Basis von Umfragen oder Projektanalysen
Aufwinde und Nutzen von BIM und bringen diese zum Teil miteinander in
Verbindung. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung einzelner Feststel-
lungen und weniger auf der Gewinnung neuer Erkenntnisse in Form von all-
gemeingiiltigen Zusammenhigen oder Modellen. Diese sog. Modellansétze
werden daher in diesem Kapitel vorgestellt.

7 Journal-Dateien werden haufig von Software automatisch erstellt und protokollieren alle ein-

zelnen getitigten Schritte des Anwenders. L.d.R. dienen sie dem Support bei der Problemls-
sung (vgl. Zhang et al. 2018).
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3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM

Einen Ansatz, den mehrere Forscher verwenden, bezieht sich auf die Uberle-
gungen aus Abbildung 1 und Abbildung 2 und beschiftigt sich mit der zeitli-
chen Verteilung des Projektaufwands von BIM- und Nicht-BIM-Projekten.
Zur Erklarung zeigt Abbildung 26 eine vereinfachte Form von Abbildung 2.
Der Nutzen (in Form der reduzierbaren Anderungskosten) bleibt hierbei un-
berticksichtigt. Durch Subtraktion des Aufwands von BIM-Projekten vom
Aufwand der Nicht-BIM-Projekte tiber die Zeit konnte der Vorteil von BIM
ermittelt werden.

>
>

Aufwand Ay

Axmim(TP)

Ax(xon)(TP)

a

TP,
Projektlaufzeit TP

Abbildung 26: Verteilung des Aufwands iiber die Projektzeit bei BIM- und Nicht-BIM-Projek-
ten (schematische Darstellung)

Mathematisch kann der Vorteil von BIM mit Hilfe von Formel 13 ausge-
driickt werden, wobei der Vorteil zum Nachteil wird, wenn die Fldche des
BIM-Aufwands groBer ist als die des konventionellen Aufwands.

TP,
f (Ax(Kon) (TP) — Ax(BIM) (TP)) dTpP = Vx(BIM)

TPq

Formel 13: Berechnung des Vorteils von BIM
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= Ax=In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Geldeinheit)
bewerteter Aufwand

= TP = Projektlaufzeit

= TP, = Zeitpunkt des Projektanfangs

= TP, = Zeitpunkt des Projektendes

=  Asxon = In Einheit x bewerteter konventioneller Aufwand
zur Projektbearbeitung (ohne BIM)

=  Axsmv = In Einheit x bewerteter Aufwand der Projektbearbeitung
mit BIM

= Vyam = Vorteil von BIM in Einheit x

Da die genauen Funktionsgleichungen nicht bekannt sind, kann der Flachen-
inhalt ndherungsweise durch Ermittlung der Ober- und Untersummen be-
stimmt werden. Diesen Ansatz verwenden Aibinu et al. (2014). Sie haben den
Aufwand bei einem BIM-Projekt analysiert und empfehlen, dass bei kiinfti-
gen Projekten die Verteilung der Arbeitsstunden in Summe fiir das gesamte
Projekt und differenziert nach einzelnen Tétigkeiten (bspw. Modellierung,
Mengenermittlung, Kostenermittlung) als Indikatoren zur Projektsteuerung
dienen koénnen. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit schlagen sie vor,
dass die einzelnen Arbeitsstunden nicht absolut, sondern relativ zu den Ge-
samtarbeitsstunden des Projekts angegeben werden. Das Ergebnis zeigt Ab-
bildung 27, wobei keine Angaben zu den Einheiten der x- und y-Achse
gemacht werden und die tatsdchlichen Werte daher nicht verlésslich einge-
ordnet werden konnen.
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Abbildung 27: Aufwandsverteilung bei einem BIM-Beispielprojekt (Aibinu et al., 2014, S. 77)

Auch Lu, Fung et al. (2014) und Lu; Liang et al. (2014) verwenden diesen
Ansatz der Analyse der Aufwandsverteilung tiber die Zeit, um Erkenntnisse
iiber den Aufwand von BIM zu gewinnen. Allerdings ermitteln sie keine Ar-
beitsstunden, sondern die im jeweiligen Zeitintervall angefallenen Projekt-
kosten und dividieren diese zur Sicherstellung der projektibergreifenden
Vergleichbarkeit durch die Flache des Projekts. Zusitzlich weisen sie darauf
hin, dass die Kosten auf- oder abgezinst werden miissen, wenn sie in unter-
schiedlichen Perioden anfallen. Angewendet auf zwei Referenzprojekte (ei-
nes mit, eines ohne BIM) haben sie festgestellt, dass zwar die Planungskosten
des BIM-Projekts in der Planungsphase 46 % grofer ausfielen als bei dem
Nicht-BIM-Projekt (dies entspricht Mehrkosten in Hohe von 101 HKD®/m?).
Gleichzeitig konnte jedoch in der Ausfithrungsphase eine Einsparung in
Hohe von 8,61 % der Ausfithrungskosten gegentiber denen des Nicht-BIM-
Projekts erzielt werden (dies entspricht Einsparungen in Hohe von 592
HKD/m?). Da die Ausfiihrungskosten deutlich hoher als die Planungskosten
waren, konnte durch BIM eine Gesamtkosteneinsparung in Héhe von 6,9 %
erzielt werden (dies entspricht Gesamteinsparungen in Hohe von
491 HKD/m?) (vgl. Lu; Fung et al., 2014, S. 317).

8 HKD = Hongkong-Dollar. Wechselkurs im August 2019: 1 HKD = 0,11 €
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3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse

Aus diesen Studien kann abgeleitet werden, dass es moglicherweise eine ide-
alisierte Soll-Verteilung fiir den Aufwand einzelner Projektarten oder Tétig-
keiten gibt. Ubertragen auf die vorliegende Arbeit kénnten Soll-Verteilungen
fiir einzelne AWF erarbeitet werden, um im Sinne eines Benchmarkings die
Anwendung von bzw. den erbrachten Aufwand fiir AWF zu steuern. Fraglich
ist jedoch zum einen, aus welcher Datenbasis die Soll-Verteilung ermittelt
werden konnte, ob es diese idealisierte Verteilung tiberhaupt gibt und wie die
anfallenden Aufwendungen noch nicht abgewickelter Projekte prospektiv
verldsslich bestimmt werden konnen.

Der vorgestellte Modellansatz betrachtet folglich nicht die Wirtschaftlichkeit
von BIM isoliert, sondern es erfolgt der Vergleich der Aufwinde von BIM-
und Nicht-BIM-Projekten. Die Nutzenseite wird nicht betrachtet. Theoretisch
wire es vorstellbar, dass ein geringerer Aufwand durch BIM nachgewiesen
wird, allerdings wére die Anwendung von BIM nur wirtschaftlich, wenn der
geringere Aufwand nicht durch eine Nutzenreduktion ,erkauft wird. Die
Wirtschaftlichkeit in Form des Nutzen-Aufwand-Verhiltnisses muss zuneh-
men, damit die Anwendung von BIM sinnvoll ist.

Es existieren weitere Modellansitze, die eine ganzheitlichere Betrachtung er-
moglichen sollen. Weit verbreitet ist der Ansatz, den ROI von BIM zu be-
stimmen, um Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Neben den
bereits vorgestellten Ergebnissen zum ROI von BIM in den Kapiteln 3.3.1
und 3.3.2 finden sich weitere Ausfithrungen und Analysen in Reddy (2012,
S. 189-193), Salih (2012), Qian (2012) oder Reizgevicius et al. (2018). Diese
Arbeiten konnen im Wesentlichen auf die Veréffentlichung von Autodesk
(2007) zuriickgefiihrt werden, wobei teilweise andere Variablen Verwendung
finden. Die Autoren schlagen darin vor, welche Variablen bei der ROI-Be-
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stimmung berticksichtigt werden sollten und entwickeln eine Berechnungs-
formel. Mit Formel 14 wird der ROI von BIM im ersten Jahr der Anwendung
berechnet.

K
(KP,mon - 1P'i'm1g161) X (12 - CMon)

AmSH(BIM) + KP,mon X Cmon X PV

= ROI,

Formel 14: Berechnung des ROI von BIM im ersten Jahr nachA4utodesk (2007, S. 2)

Die darin verwendeten Variablen sind:

" Amsusivm) = Monetdr bewerteter Aufwand (Kosten) fiir
BIM Software und Hardware im Betrachtungszeitraum

= Kpmon = Monatliche Personalkosten

®  Cumon = Ausbildungsdauer in Monaten

= Py = Prozentualer Produktivititsverlust durch Ausbildung

= PG = Prozentualer Produktivitidtsgewinn nach Ausbildung

= ROIr= Return on Investment im ersten Jahr

In einer Onlineumfrage unter etwa 100 Revit-Nutzern im Jahr 2003 hat Au-
todesk (2007, S. 3) die nachfolgend in Formel 15 eingesetzten Werte ermittelt
und daraus einen ROI von BIM im ersten Jahr in H6he von 61,5 % ermittelt

4.200 $/Monat
(4.200 $/Monat — W) x(12 — 3Monate)

6.000 $ + 4.200 $/Monat x 3 Monate x 0,5
Formel 15: Exemplarische Berechnung des ROI nach Autodesk (2007, S. 3)

= 615%

Diese Ergebnisse sind aus mehreren Perspektiven zu relativieren. Zum einen
handelt es sich bei Autodesk um den Hersteller einer Software fiir BIM-An-
wendungen. Ein gewisses Interesse an einem moglichst hohen ROI als Ver-
kaufsargument kann unterstellt werden. Zum anderen sind die Daten tiber 15

Jahre alt und daher ggfs. heute in dieser Form nicht mehr giiltig. Die wesent-
lichen Kritikpunkte bilden jedoch die Variablen Py und Pg. Wihrend
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Amsuemy, Kp.mon und Cmon genau bestimmbar sind, handelt es sich bei Py und
PG um Schitzwerte, die bei entsprechenden Schwankungen den ROI stark
beeinflussen. Beispicelsweise sinkt der ROI um iiber die Hilfte auf 27,9 %,
wenn Variable Pg auf 10 % reduziert wird. Gleichzeitig wird bei Verwendung
der Formel deutlich, dass beispielsweise die Systemkosten (Variable
Amsneiv) einen geringeren Einfluss auf den ROI besitzen. Wiirden sich diese
von 6.000 $ auf 12.000 $ verdoppeln, sinkt der ROI nur um etwa ein Drittel
von 61,5 % auf 41,3 % (vgl. Autodesk, 2007, S. 3 £.).

Unabhéngig von den angesprochenen Kritikpunkten beschreibt Abbildung 28
gut den Kerngedanken der Einftihrung von BIM-Software und den des Mo-
dellansatzes. Wahrend das Arbeiten mit bestehenden Methoden ein gewisses
Produktivititsniveau besitzt, wird durch die Einfiihrung neuer Software zu-
nichst die Produktivitit sinken und nach einer gewissen Zeit — sofern sie denn
erfolgreich implementiert wurde — steigen.

Einfiihrung neues
System

roduktivitits-
gewinn

Produktivitit

Aktuelles System

Zeit

Abbildung 28: Verlauf der Produktivitit bei Einfiihrung von BIM-Software nach Autodesk
(2007, S. 2)

Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit gilt es die Fldchen der beiden ge-
krimmten Bereiche genauer zu bestimmen. Wéaren Produktivititsverlust und
Produktivitdtsgewinn gleich groB3, so wiirde die Anwendung von BIM wirt-
schaftlich keinen Sinn ergeben. Nur wenn die neue Produktivitét (Pneu) tiber
der aktuellen Produktivitét (Pay) liegt, der Produktivitdtsgewinn also grofer
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ist als der Produktivititsverlust, ist BIM wirtschaftlicher als das Planen und
Bauen nach konventionellen Methoden.

Die sich daraus ergebende und einzuhaltende Bedingung zur Priifung der
Wirtschaftlichkeit von BIM lautet:

PNeu> Pait

Formel 16: Bedingung fiir Wirtschaftlichkeit von BIM

Die Herausforderung liegt in der Bestimmung der Produktivitédt und an dieser
Stelle setzen die Uberlegungen von Huang und Hsieh (2015) an. Sie bewerten
die Produktivitit von BIM-Projektteams und definieren Produktivitdt als
Quotient von fertiggestellter Flaiche und Arbeitszeit gemafl Formel 17.

FF(Modell) _
At — YBIM-Team

Formel 17: Produktivitdt von BIM nach Huang und Hsieh (2015, S. 2)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

" Ppm-Team = Produktivitit des BIM-Teams
= Fravodenny = Fertiggestellte Flache im Modell in Flicheneinheit (z. B. m?)
= A, =In Zeiteinheit (z. B. Arbeitsstunden) bewerteter Aufwand

Exemplarisch rechnen sie vor, dass bei Fertigstellung eines BIM-Modells mit
einer Flache von 10.000 m? und einer dafiir aufgebrachten Arbeitszeit von
fiinf Personenmonaten die Produktivitit des Teams 2.000 m?/Personenmonat
betrigt (vgl. Huang und Hsieh, 2015, S. 2). Basierend auf der Auswertung
von fiinf Referenzprojekten ermitteln sie mit ihrem Modellansatz bspw. Pro-
duktivititen der BIM-Architektur-Teams beim AWF ,,Modellerstellung* von
10.000 bis zu 44.500 m?*/Personenmonat und bei BIM-TGA-Teams von 9.700
bis zu 25.100 m?/Personenmonat. Fiir den AWF ,Kollisionskontrolle® be-
tragt die Produktivitdt der Architektur-Teams im Durchschnitt 3.200 m*/Per-
sonenmonat und bei den TGA-Teams 1.890 m?/Personenmonat (vgl. Huang
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und Hsieh, 2015, S. 3). Eine erste Erkenntnis daraus ist, dass das Arbeiten
nach der Methode BIM im Bereich TGA scheinbar aufwéndiger ist als in der
Architektur, da dort bei beiden AWF geringere Produktivitidten bestimmt
wurden. Aufwandswerte in dieser Form konnten in gédngiger Literatur zur
Kalkulation von Bauprojekten nicht gefunden werden.

Einen dhnlichen Ansatz verwenden Poirier et al. (2015), wobei sie keine
BIM-Projekte untereinander, sondern diese mit Nicht-BIM-Projekten ver-
gleichen. Dabei konnen sie Produktivititssteigerungen durch BIM in Hohe
von 75 % bis zu 240 % feststellen.

Kritisch zu betrachten an den Arbeiten von Huang und Hsieh (2015) und Poi-
rier et al. (2015) ist die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Projekte und
der genauen Inhalte der AWF. Beispielsweise ist es deutlich aufwéndiger ein
Modell mit hohem Detaillierungsgrad fiir eine Ausfiithrungsplanung zu erstel-
len, als ein Modell fiir die Vorentwurfsplanung. Aus diesem Grund empfeh-
len Huang und Hsieh (2015, S. 4) die fertiggestellte Flache mit Korrektur-
faktoren entsprechend zu gewichten, wobei sie keine Angaben tiber Art und
Hohe solcher Korrekturfaktoren liefern, sondern empfehlen, dass diese kiinf-
tig zu entwickeln seien.

Der folgende und letzte Modellansatz stammt von Won und Ghang (2016)
und wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Sie haben ein sog. Success
level assessment model (SLAM)? fiir BIM entwickelt. SLAM sieht fiinf Pro-
zessschritte vor (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 36):

Bestimmung der BIM-Ziele

Bestimmung der AWF

Bestimmung der BIM-KPI

Bestimmung der Metriken zur Messung der KPI

M

Entwicklung von Erfassungsformularen

Sie haben SLAM bei zwei Projekten (Parkgarage und eine Sportanlage mit
Baseball-Feld und Gaststitte) in Stidkorea getestet und nach Bestimmung der
BIM-Ziele und AWF KPI festgelegt (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 37 f.):

°  Eigene deutsche Ubersetzung: Modell zur Bewertung des Erfolgs von BIM

101
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(Aktuelle Kosten - Geplante Kosten) - Zusétzliche Kosten
fiir BIM-Implementierung

Hohe der Anderungskosten

Durchschnittliche Zeit zur Beantwortung der RFI
Kostenkonformitét der Hauptaktivitdten

Anzahl der Fehler und Versdumnisse auf der Baustelle
Anzahl der Nacharbeiten

Anzahl der RFI

Anzahl der Risiken, die mit BIM identifiziert werden
Prozentualer Anteil der Téatigkeiten, die ohne Verzégerung
fertig gestellt werden

Quote der Leistungen die bei erstmaliger Priifung abgenommen
werden

Terminkonformitdt der Hauptaktivitdten

Konformitit der Gesamtkosten

Konformitit des Gesamtterminplans

Wihrend einige KPI direkt gemessen werden kénnen (bspw. Anzahl der RFT)
miissen fiir andere KPI entsprechende Metriken zur Messung festgelegt wer-
den. Fiir beide Projekte wurden daher die folgenden Metriken festgelegt (vgl.
Won und Ghang, 2016, S. 39):
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Aktuelle Dauer der Hauptaktivitéten

Geplante Dauer der Hauptaktivitdten

Aktuelle Projektdauer

Geplante Projektdauer

Geplante Projektkosten

Zusitzliche Arbeitsstunden aufgrund von Anderungen
Investitionskosten fiir BIM

Anzahl der Fehler und Versdumnisse auf der Baustelle
Anzahl der Nacharbeiten

Anzahl der RFI

Anfragedatum der einzelnen RFI

Antwortdatum der einzelnen RFI

Anzahl der Risiken, die mit BIM identifiziert werden
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Zusétzlich bei der Parkgarage:

* Anzahl der Anderungen im Projekt

= Anzahl der Objekte, die abgenommen werden

= Anzahl der Objekte, die bei erstmaliger Abnahme
abgenommen werden

Zusétzlich bei der Sportanlage:

= Aktuelle Kosten der Hauptaktivitaten

= Aktuelle Projektkosten

» Zusitzliche Kosten aufgrund von Anderungen

= Zusitzliche Kosten aufgrund von Nacharbeiten

= Zusitzliche Arbeitsstunden aufgrund von Nacharbeiten
= Anzahl der Aktivititen mit Termintiberschreitungen

=  Geplante Kosten der Hauptaktivitdten

= Gesamtanzahl an Aktivitdten

Bei der tatsdchlichen Umsetzung wurden aus unterschiedlichen Griinden
mehrere KPI nicht gemessen (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 38). Einige Mes-
sergebnisse werden detailliert in Won und Ghang (2016, S. 40 f.) beschrie-
ben. Weiter relevant fiir diese Arbeit sind ihre weiteren Uberlegungen, wie
die gemessenen KPI in Verbindung gebracht werden kénnen, um Aussagen
iiber die Wirksamkeit von BIM treffen zu kénnen. Dazu bestimmen sie ver-
schiedene ROI, die sich Mangels vorhandener Daten jeweils aus unterschied-
lichen Teilen der folgenden Kennwerte in Tabelle 10 zusammensetzen.

103



3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM

Tabelle 10:

Input

Input und Output der ROI nach Won und Ghang (2016, S. 41)

Output

Zusitzliche Softwarekosten
fir BIM

Zusitzliche Hardwarekosten
fiir BIM

BIM-Modellierungs-
und -beratungsgebiihren

BIM-Trainingskosten

Zusitzliche Gehaltskosten
fiir BIM:

Monatliche Gehaltskosten
fiir einen BIM-Mitarbeiter x
Anzahl der BIM-Mitarbeiter
x Anzahl der Arbeitsmonate
der BIM-Mitarbeiter

3.3.4 Sonstige

Vermiedene Kosten fiir Nacharbeiten auf-
grund von Planungsfehlern:

Summe der Kosten der einzelnen Fehler x
Wahrscheinlichkeit die einzelnen Fehler
ohne BIM nicht zu identifizieren

Erwartete zusdtzliche Kosten aufgrund
Terminverzdgerungen:

Wochentliche Schadenszahlungen x Ver-
zogerungswochen

Reduzierte Kosten fiir BIM-basierte Men-
genermittlung:

(Erwartete Zeit fiir konventionelle Men-
genermittlung - Zeit fiir BIM-basierte
Mengenermittlung) x Monatliche Gehalts-
kosten fiir Mengenermittlung

Publikationen in dieser Kategorie basieren weder auf Umfragen noch auf
Fallstudien. Sie beschiftigen sich somit in einer allgemeinen Form mit dem
Aufwand, Nutzen oder der Wirtschaftlichkeit von BIM bzw. Teilen davon.
Einige der Publikationen werden im Verlauf der Arbeit an geeigneter Stelle
thematisiert. Dazu gehoren:

= Sebastian und van Berlo (2010)
= Sackey et al. (2013)

= Duetal (2014)

= Schwerdtner (2018)

= Borrmann et al. (2019)
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Ein Ansatz, der sich an die vorgestellten ROI-Berechnungen anlehnt, stammt
von May (2014, S. 34). Sie rechnet exemplarisch das Potenzial von BIM an-
hand der Reduktion von Fehlerkosten gemdf Formel 18 vor. Bei einem
5 Mio. € Projekt nimmt sie Fehlerkosten in Hohe von 12 % (600.000 €) an.
Wire BIM in der Lage, die Fehlerkosten um 10 % zu senken entspréche dies
einem Wert von 60.000 €. Bei angenommenen Implementierungskosten in
Hohe von 50.000 € betriige die Rentabilitét der Investition +20 %.

Vm X FKV X FKP(BIM) _ 1

R =
(BIM Amesim

Formel 18: Rentabilitit einer BIM-Investition in Anlehnung an May (2014, S. 34)

Die dabei verwendeten Variablen sind:

= R = Rentabilitdt der BIM-Investition

= V= Monetir bewertetes Projektvolumen

= FKv = Prozentualer Anteil der Fehlerkosten an Vi,

= FKpmimm) = Prozentuales Fehlerkosteneinsparpotenzial von BIM

" Amm®iv) = Monetér bewerteter Implementierungsaufwand fiir BIM

Wihrend die Einschétzung der prozentualen Fehlerkosten sicherlich in einem
realistischen Bereich liegt, bleibt die Ermittlung des Fehlerkosteneinsparpo-
tenzials von BIM fraglich. Gleichzeitig hat diese Grofe einen erheblichen
Einfluss auf das Ergebnis. Unklar ist zudem, welche AWF den exemplari-
schen Implementierungskosten und dem angenommen Fehlerkosteneinspar-
potenzial entsprechen. Ergénzend ist anzumerken, dass der eigentliche An-
wendungsaufwand keine Berticksichtigung findet.

Die Betrachtung der Fehler- oder Anderungskosten von Projekten im Zusam-
menhang mit BIM findet sich in weiteren Publikationen. Alle kommen zu
dem Ergebnis, dass durch BIM teils erhebliche Einsparungen moglich wer-
den, wobei die genaue Hohe des Einsparpotenzials unterschiedlich ausfillt.
Genaue Untersuchungsergebnisse finden sich beispielsweise in LeFevre
(2011), Lee et al. (2012), Ham et al. (2018) oder Wu et al. (2018)
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AbschlieBend werden die Vorschlage des Zentralverband Deutsches Bauge-
werbe (2017) vorgestellt. Aufgrund des geringen Anteils deutschsprachiger
Publikationen hat dieses Handbuch zur ,,Einfithrung von BIM im Bauunter-
nehmen® von einem der beiden grofen Arbeitgeberverbiande deutscher Bau-
unternehmern einen besonderen Stellenwert.

Der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017, S. 35) empfiehlt Unter-
nehmen im Rahmen der BIM-Implementierung ,,sémtliche Aufwendungen
(Beratung, Software, Hardware, Qualifikation, Einarbeitungszeit etc.) in der
Betriebsbuchhaltung auf einer separaten Kostenstelle® zu verbuchen. Im Hin-
blick auf die beispielsweise von Won und Ghang (2016) angesprochenen
Problematiken bei der Erfassung der Kennwerte ist dieser Schritt sehr wich-
tig. Je granularer Aufwendungen von BIM im Unternehmen erfasst werden,
desto préziser konnen Nutzen-Aufwand-Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Weiterhin empfiehlt der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017,
S. 35) in drei Ebenen (Unternehmen, Projekt und Mitarbeiter) Kennzahlen zu
erfassen, um das Erreichen der ,,Ziele kontinuierlich iiberwachen und im
Falle von Abweichungen gegensteuern zu konnen“ und nennt beispielsweise:

Unternehmensebene:
= Anteil BIM-Projekte an allen Projekten in %

Projektebene:

= Anteil der in die BIM-Anwendung einbezogenen Projektpartner
in % (Planer, NU, Kunde etc.)

= Ausmal, in dem BIM in den Projektphasen (Konzept, Vorplanung,
Detailplanung, Ausfithrung, Dokumentation) angewendet wird

= Zahl neu angebotener Dienstleistungen

= Genauigkeit der BIM-Datenlieferungen (Fehleranzahl)

= Zeitverzug und Kosteniiberschreitungen in %
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Mitarbeiterebene:

= Anteil der in BIM geschulten Mitarbeiter in %
= Erzieltes Niveau an BIM-Kompetenzen10
= Anteil der in Projekten angewendeten BIM-Kenntnisse

Wihrend einige dieser Kennzahlen bereits in den vorherigen Kapiteln von
anderen Autoren vorgeschlagen und vorgestellt wurden, handelt es sich
bspw. bei der Kennzahl ,,Anteil der in BIM geschulten Mitarbeiter um einen
neuen Vorschlag. Fraglich ist, ob alle Mitarbeiter in BIM geschult sein miis-
sen oder welcher Wert geeignet wire, um mit der Anwendung von BIM be-
ginnen zu konnen. Fragen dieser Art miissen in kiinftigen Untersuchungen
betrachtet werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgestellt, dass erste Untersuchungen zum Nutzen
von BIM bereits vor tiber 20 Jahren durchgefiihrt wurden und seitdem stetig
zugenommen haben. Mittlerweile liegt eine Vielzahl von Publikationen vor.
Wihrend Umfragen i.d.R. Schétzwerte liefern, die zur besseren Einordnung
herangezogen werden kénnen, sind Ergebnisse auf Basis von Fallstudien ver-
lasslicher, wobei dort der genaue Anwendungsumfang von BIM (im Sinne
der verwendeten AWF) haufig unklar bleibt. In Summe werden BIM mehr
Nutzen als Aufwinde zugeschrieben. Insbesondere die softwareseitige Im-
plementierung und Anwendung wird als grof3e Herausforderung gesehen, die
allerdings durch die realisierbaren Nutzen amortisiert werden. Die Ergeb-
nisse dazu schwanken stark, von einem gering positiven Nutzen-Aufwand-
Verhiltnis bis zu deutlichen Nutzenvorteilen.

Nur wenige Publikationen beschéftigen sich mit den Zusammenhidngen
von Aufwand und Nutzen von BIM auf einer allgemeinen, modellbasierten

1 Hier unterscheidet der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017, S.32) in Niveau 1
(Grundlagen mit 1 bis 2 Jahren Erfahrung), Niveau 2 (fortgeschritten mit 3 bis 5 Jahren Er-
fahrung) und Niveau 3 (Experte mit 6 bis 8 Jahren Erfahrung)

107



3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM

Ebene. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass nur wenige Autoren versu-
chen BIM préziser auf Ebene der AWF zu differenzieren. Dieser Schritt ist
allerdings notwendig, da zum einen in vielen Publikationen die teils unein-
heitliche Verwendung des Begriffs BIM kritisiert wurde, zum anderen BIM
wohl nie als eine Methode im Ganzen und {iberall in gleicher Form angewen-
det wird.

Daher wird im néchsten Kapitel der Reifegrad von BIM thematisiert, mit des-
sen Hilfe im Verlauf der Arbeit die Abhéngigkeiten der einzelnen AWF in
Form eines Input-Output-Modells miteinander in Verbindung gebracht wer-
den, um darauf aufbauend die einzelnen Aufwinde und Nutzen der AWF zu
beschreiben.
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4.1 Vorbemerkungen

Es ist von Bedeutung, wie weit die Implementierung von BIM fortgeschritten
ist und welche Entwicklungen feststellbar bzw. wie diese voneinander ab-
grenzbar sind, um Vergleiche zu ermdéglichen. Dabei hat sich in der Literatur
die Einteilung in sog. BIM Level durchgesetzt. Diese Unterteilung stammt
aus GroBbritannien und geht zurtick auf das von Bew und Richard entwickelte
BIM Maturity Model (vgl. Kapitel 4.3). Der Begriff ,,maturity* bedeutet
wortlich tibersetzt Reife (vgl. Cambridge Dictionary, 2019c¢) bezieht sich je-
doch in diesem Zusammenhang auf die Definition von Paulk et al. (1993,
S. 4) und muss daher passender mit Reifegrad iibersetzt werden. Der Reife-
grad beschreibt ,,die Fahigkeit einer Organisation hinsichtlich einer bestimm-
ten Methode [...]* (ProjektMagazin, 2019). Die Reife selbst bzw. der hochste
Reifegrad ist erreicht, wenn die entsprechende Methode vollstindig entwi-
ckelt ist oder ihr Optimum erreicht hat (vgl. Dakhil, 2017, S. 59). Mit Me-
thode kann auch ein Prozess gemeint sein. Nach Paulk et al. (1993, S. 22-24)
bewirkt ein zunehmender Reifegrad drei wesentliche Verédnderungen:

1. Die Abweichungen von geplanten hin zu tatsichlich erreichten
Ergebnissen nehmen ab.

2. Die Varianz der tatséchlich erreichten Ergebnisse um die
geplanten Ergebnisse sinkt.

3. Die geplanten Ergebnisse verbessern sich.
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4.2 Capability Maturity Model

Insgesamt werden in dem von Paulk et al. (1993) entwickelten Capability
Maturity Model funf Reifegrade unterschieden (vgl. Paulk et al., 1993, S. 10-
13 und ProjektMagazin, 2019):

= Level | (initial): Fahigkeiten fiir eine Methode oder Prozess sind
individuell vorhanden und nicht in der Organisation verankert.

= Level 2 (wiederholbar): Fiir die Methode oder den Prozess gibt
es dokumentierte Standards.

= Level 3 (definiert): Wissen wird aufgebaut, messbare Kennzahlen
fiir die Methode oder den Prozess werden implementiert.

= Level 4 (gesteuert): Organisation orientiert sich an ,,Best Practices®,
Benchmarking mit anderen Organisationen erfolgt.

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

Unabhéngig von der tatsidchlich gewéhlten Anzahl der zu unterscheidenden
Level stellt Abbildung 29 den Grundgedanken der Auswirkung des zuneh-
menden Reifegrads auf den Verlauf der Methode oder des Prozesses grafisch
dar (beispielsweise bewertet in der Erreichung von messbaren Zeit- oder Kos-
tenzielen). Die Zutreffwahrscheinlichkeit der Methode oder des Prozesses
und somit die Wahrscheinlichkeit der Erreichung des gesetzten Ziels (also
die Funktionsgleichung der jeweiligen Wahrscheinlichkeitskurve) wird als
Fahigkeit (aus dem Englischen ,,capability”, vgl. Cambridge Dictionary,
2019a) der Methode oder des Prozesses bezeichnet. Mit zunehmendem Rei-
fegrad verbessert sich die Fahigkeit. Das geplante Ergebnis (Ziel N) erreicht
die gesetzten Ziele (Zeit/€/...) mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit.
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et 15 Die Wahrscheinlichkeit der Zieleinhaltung
'S N verbessert sich in Level 5 Organisationen
'qg;g B E kontinuierlich, da Prozesse fortlaufend ge-
< =< [ili messen und verbessert werden.
=S |
Zeitfe/... |
L] 4 Prozesse werden quantitativ erfasst und kon-
g5 Z?‘ nen verglichen werden. Dadurch steigt das
§ z = Verstindnis fiir die Prozesse in Level 4
£ = q \\Organisaﬁonen weiter an.
S
Zeitel... |
£ |3 iy
5 X Durch klare Prozessdefinitionen verbessert
235 E sich die Zieleinhaltung in Level 3
< 2 E uanisaﬁonen weiter.
= 2
Zeit/€/... I
g 2 ® Zielplanungen erfolgen auf vergangen
% - Z, Erfahrungen und sind in Level 2
£g ! Organisationen somit realistischer.
Zeit/é/... |
& 1 Die festgelegten Ziele werden in der
E z Regel von Level 1 Organisationen nicht oder
R = nur selten eingehalten.
Zeit/€/ ... |

Abbildung 29: Verbesserung durch zunehmenden Reifegrad nach Paulk et al. (1993, S. 23)
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Die Fahigkeit (capability) gibt folglich Auskunft dartiber, ob eine Person oder
Organisation tiberhaupt dazu in der Lage ist eine Aufgabe auszufiihren, wih-
rend der Reifegrad (maturity) den Erfolg der Ausfithrung im Hinblick auf die
gesetzte Zielerreichung beschreibt (vgl. Succar, 2010, S. 102).

4.3 BIM Maturity Model

4.3.1 Grundlagen

Das BIM Maturity Model nach Bew und Richards differenziert vier verschie-
dene Reifegrad-Level bei der Anwendung von BIM.

Level 0: Vorgeschaltet ist Level 0, bei dem nicht von der Anwendung von
BIM gesprochen werden kann. Es liegen entweder reine Papierplédne oder
nicht miteinander verkniipfte zweidimensionale CAD Pldane mit grafischen
Informationen vor (vgl. Sacks et al., 2018, S. 15). Das bedeutet, es gibt keine
digitalen objektorientierten Informationen an Bauteilen, wie beispielsweise
der U-Wert einer Wand oder die Angabe, ob das Bauteil tragend ist oder
nicht. Es handelt sich somit um technische Zeichnungen. Dies sind ,,techni-
sche Informationen, die im Regelfall mafB3stiblich nach vereinbarten Regeln
graphisch auf einem Informationstrager dargestellt sind“ (DIN EN ISO
10209, 2012, S. 74).

Level 1: Erst in einem Modell konnen mehr Informationen zu den einzelnen
Bauteilen dargestellt werden. Ein CAD-Modell ist ein ,,strukturierter CAD-
Datenbestand, der entsprechend den physischen Teilen der dargestellten Ob-
jekte gegliedert ist [...] Modelle konnen zweidimensional oder dreidimensi-
onal sein; sie konnen graphische wie nicht-graphische, den Objekten
zugeordnete Daten beinhalten* (DIN EN 1SO 10209,2012, S. 7). Sobald min-
destens eine am jeweiligen Projekt beteiligte Disziplin (z. B. Architekt, TGA-
Planer, Tragwerksplaner etc.) Modelle dreidimensional erstellt oder mit
nicht-graphischen (alphanumerischen) Informationen ergénzt, kann von einer
Anwendung der Methode BIM auf Level 1 gesprochen werden. Wenn nur
eine Disziplin damit arbeitet, wird es als , little BIM* bezeichnet (vgl. VDI
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2552 Blatt 2, 2018, S. 6). Es handelt sich folglich um keine durchgéingige
Anwendung der Methode bei allen Projektbeteiligten und es existieren keine
expliziten Vorgaben fiir eine diszipliniibergreifende Zusammenarbeit (vgl.
Hausknecht und Liebich, 2016, S. 46). In diesem Level bewegt sich aktuell
ein GroBteil des Marktes (vgl. BIMpedia). Neben der Erstellung des eigentli-
chen Modells (BIM-Anwendungsfall ,,Modellierung (3D Planung)“, vgl.
dazu auch Kapitel 3), wird mit Erreichen des BIM Level 1 die Umsetzung
erster weiterer BIM-Anwendungsfille moglich. So kann beispielsweise der
Architekt mit dem Anwendungsfall ,,Regelpriifung* (vgl. dazu auch Kapitel
3) sein eigenes disziplinspezifisches Modell auf Kollisionen der Bauteile prii-
fen oder ergénzende Priifungen nach zuvor festgelegten Kriterien durchfiih-
ren (z. B. automatische Priifung der Fluchtwegliangen oder die Einhaltung
von Mindest6ffnungsmaBen bei einer barrierefreien Planung). In Abhéngig-
keit der Anzahl der auf Level 1 arbeitenden Projektbeteiligten konnen weitere
Anwendungsfille moglich werden.

Level 2: Ab Level 2 kann von einer echten Arbeitsweise nach der Methode
BIM gesprochen werden, da die objektorientierte dreidimensionale Model-
lierung durchgédngig bei allen Projektbeteiligten Anwendung findet (vgl.
Lymath, 2014, S. 4). Dies wird hdufig auch als ,,Big BIM* bezeichnet (vgl.
VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 3). Spétestens ab diesem Level (da erst hier alle
Projektbeteiligten mit BIM arbeiten) werden weitere Anwendungsfille mog-
lich. Beispielsweise konnen durch modellbasierte 3D-Kollisionspriifungen
Konflikte zwischen Fachplanermodellen automatisiert ermittelt und alle Be-
teiligten Gewerke modellbasiert koordiniert werden (Anwendungsfall
»Gewerkekoordination™). Die exemplarisch genannten Anwendungsfille
werden moglich, da die Beteiligten nach festgelegten Regeln zur Bearbei-
tung, Freigabe und Nutzung der Modelle arbeiten. Diese Regelungen und
Vorgaben zur gemeinsamen Datennutzung werden als Common Data En-
vironment' (CDE) bezeichnet (vgl. Hausknecht und Liebich, 2016, S. 46).
Werden alle Daten zudem in einer gemeinsamen Umgebung abgelegt, so
dient das CDE als zentrale Informationsquelle und hilft Doppelungen und

! Ubersetzt bedeutet CDE ,,gemeinsame Datenumgebung* (vgl. dazu auch 2552 Blatt 2 (2018),
S. 5. Im Deutschen werden dafiir jedoch haufig auch die Begriffe virtuelle Projektraum, Pro-
jektplattform oder Projektkommunikationssystem verwendet.
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Fehler zu vermeiden. Abbildung 30 stellt den Grundgedanken des CDE bild-
lich dar.

Grafische Nicht-grafische
Daten - | Daten

3D~ =l

@ by

2D Common 3?‘”;‘0

Data

Environment
Dokumente

Abbildung 30: Konzept des CDE in Anlehnung an Montague (2016)

Idealerweise werden die Informationen im CDE als die einzig giiltige Daten-
basis fiir alle Projektbeteiligten definiert (im Gegensatz zu Papierdokumenten
in Ordnern oder sonstigen anderweitig abgelegten Dateien). Die Datenbasis
wird damit zur Single Source of Truth (SSoT). (Vgl. Klemt-Albert und
Bahlau, 2017, S. 75).

Sind das CDE und die zu verwendenden Softwareprodukte bei einem Projekt
festgelegt bzw. wird nur Software eines Herstellers verwendet, bezeichnet
man es als ,,closed BIM*“. Die Konsequenz daraus ist, dass der Datenaus-
tausch i.A. fehlerfrei funktioniert, gleichzeitig jedoch alle Beteiligten die
Software des gewahlten Herstellers bendtigen. Beteiligte mit Software ande-
rer Hersteller konnen nicht partizipieren. (Vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4).
Dariiber hinaus wird die Verwendung verschiedener Software mit steigender
Anzahl der Projektbeteiligten beinah unumginglich, da kein Hersteller Pro-
dukte anbietet, die simtliche Bereiche des Bauwesens abdecken.

Level 3: Aus diesem Grund ist das Ziel einer umfassenden BIM Implemen-
tierung, die Anwendung der Methode auf Level 3. Dabei handelt es sich um
die ,,durchgédngige Arbeit mit einem Gesamtmodell, das durch ein Common
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Data Environment verwaltet wird, tiber den gesamten Lebenszyklus des Bau-
werkes® (Hausknecht und Liebich, 2016, S. 47). Der wesentliche Unterschied
zu Level 2 ist, dass die zu verwendende Softwarelandschaft nicht festge-
schrieben wird und der Austausch iiber herstellerneutrale Formate sowie of-
fene Standards erfolgt. Diese Form der BIM Anwendung wird daher auch als
,open BIM* bezeichnet (vgl. VDI 2552 Blatt 2,2018, S. 6). Der gro3e Vorteil
von BIM auf Level 3 ist, dass samtliche Projektbeteiligten in der Wahl ihrer
Software frei sind. Im Umkehrschluss bedeutet dies aus Auftraggebersicht,
dass der Markt potentieller Bieter nicht durch closed BIM Regelungen be-
schrankt wird. Anzumerken ist aktuell jedoch, dass der offene Austausch
(noch) nicht fehlerfrei funktioniert und mit unterschiedlichen Problematiken
behaftet ist, die hier nicht weiter ausgefiihrt werden.

Abbildung 31 zeigt die Level und die wesentlichen Unterschiede zusammen-
fassend in einer Ubersicht. Die Einteilung stammt aus GroBbritannien und
wird als BIM Reifegradmodell (engl. BIM Maturity Model) bezeichnet (vgl.

Borrmann et al., 2015, S. 9).

Level 2 nD
I
Level 1 nD F
C
Level 0 2D + 3D Common Common
alphanumerische Data Data
CAD Daten Environment Environment %
i : Alle Alle
Zel(:hililsriizn und Pro'ElL?ﬁZirelfli te Projektbeteiligte | Projektbeteiligte
) 8| (closed BIM) | (open BIM)

Abbildung 31: BIM Maturity Model in Anlehnung an PAS 1192-2:2013, vii

Dieses Konzept hat auch in Deutschland Einzug gefunden. In der DIN EN
ISO 19650-1 werden die Reifegrade Stufen genannt. Abbildung 32 zeigt den
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schematischen Aufbau. Beim Ubergang von Stufe 0 auf Stufe 1 findet dem-
nach zugleich der Wechsel vom analogen in das digitale Arbeiten statt, was
im Hinblick auf die urspriingliche Definition von Level 0 nicht zutreffend ist.
Auch dort kann bereits digital gearbeitet werden.

2 .7
— {/
5 L Ca
2 —-—~ o
§ )
;& Physisch 2D /3D Behéilterb.a}‘siert Behiilterbasiert
A (,,Datei®) (Datenbank)
% Stufe 3
ks Stufe 2 (digital)
g Stufe 1 (digital)
g Stufe 0 (digital) 7 Datenbank-
5|  (analog) usammen- basierte
S . gefiihrte .
o : Strukturierte . Informations-
5| Unstrukturierte Informationen Informations- modelle
2| Informationen modelle
Informations-Management-Reifestufen

Abbildung 32: Reifestufen beim analogen und digitalen Informationsmanagement in Anleh-
nung an DIN EN ISO 19650-1, 2017, S. 14

Das BIM Maturity Model ermdglicht somit eine grobe Differenzierung des
Anwendungsumfangs von BIM. Es liefert jedoch keine Informationen dar-
iiber, welche AWF tatsiachlich angewendet werden. Dennoch wird es in vie-
len Publikationen zur Differenzierung der Implementierungstiefe von BIM

herangezogen.
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4.3.2 Internationaler Vergleich

In diesem Kapitel erfolgt ein internationaler Vergleich der Verbreitung von
BIM gemif3 dem BIM Maturity Model. Es werden beispielhafte Entwicklun-
gen anderer Nationen vorgestellt, um den Status quo in Deutschland besser
einschitzen zu konnen. Der Uberblick erhebt keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit. Folglich bedeutet es nicht, dass nicht angesprochene Lander keine
Entwicklung im Bereich BIM vorzuweisen haben.

Eine der bekanntesten Entwicklungen ist die aus GrofBbritannien, denn von
dort stammt das bereits vorgestellte Modell der BIM-Level. Im Mai 2011 hat
die britische Regierung eine neue Baustrategie herausgegeben, mit dem Ziel,
die Kosten der Vermogenswerte im 6ffentlichen Sektor bis 2016 um 20% zu
senken. Um das zu erreichen hatte sie festgesetzt, dass kiinftig alle Bieter fiir
zentral ausgeschriebene Regierungsprojekte ab dem Jahr 2016 mindestens
auf Level 2 anbieten missen. (Vgl. The British Standard Institution und De-
partment for Business, Energy and Industrial Strategy, 2019) Zwar wurde
das Ziel zum genannten Datum nicht vollstdndig erreicht, dennoch verlief die
Umsetzung in iiberwiegender Form erfolgreich (vgl. Hamil, 21.10.2016).
Dariiber hinaus hat Grof3britannien bereits einen strategischen Plan zur Errei-
chung von Level 3 erarbeitet (vgl. HM Government, 2015). Level 3 soll ab
Mitte der 2020er Jahre erreicht werden (vgl. HM Government, 2017). Abbil-
dung 33 zeigt, dass auch im Jahr 2018 noch nicht alle Unternehmen auf Level
2 angekommen sind. Gleichzeitig sind laut dieser Studie? aber auch bereits
8 % der Befragten auf Level 3.

2 Die Studie wurde im ersten Quartal 2018 durchgefiihrt und basiert auf 808 Antworten. NBS
fiihrt mit dem National BIM Report seit 2011 jahrlich eine umfassende Umfrage zum Stand
von BIM in GrofBbritannien durch.
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1%
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Abbildung 33: Verteilung des Reifegrads in Grofbritannien in Anlehnung an NBS (2018, S. 24)

In Deutschland wurde bisher und wird nach wie vor ein dhnliches Konzept
verfolgt. Ende 2015 prasentierte der damalige Bundesverkehrsminister
Dobrindt den Stufenplan Digitales Planen und Bauen. Ab Ende 2020 sollen
alle Projekte im Zustdndigkeitsbereich des Verkehrsministeriums auf Leis-
tungsniveau | durchgefiihrt werden (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur, 2015, S. 5). Leistungsniveau 1 hat eine sehr dhnliche
Umsetzungstiefe wie das vorgestellte Level 2 (vgl. Borrmann et al., 2018,
S. 24). Eine vergleichbare Strategie flir Projekte im Zustindigkeitsbereich
des Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat existiert in dieser
Form nicht. Allerdings hat das damalige Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2017 erlassen, dass die Anwendung von
BIM fiir neue zivile Neu-, Um- und Erweiterungsbauvorhaben im Inland in
seinem Zustdndigkeitsbereich ab einem Baukostenvolumen von mehr als
5 Mio. € (brutto, ohne Baunebenkosten) zu priifen ist (vgl. Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit Erlass BIM
16.1.2017). Welche Vorschriften kiinftig bei privaten Bauprojekten einzuhal-
ten sind, bleibt abzuwarten. Allerdings prognostizieren Schober et al. (2017,
S. 8) die kiinftige Entwicklung fiir Deutschland. Demnach konnte etwa ab
dem Jahre 2024 ein Niveau erreicht werden, dass in Teilen Level 3 entspricht.

Eine weitere Untersuchung mit 1.382 Befragten aus dem Jahr 2016 hat um-
fassender erarbeitet, auf welchen Leveln sich einzelne Lander und Regionen
befinden. 27 % der Befragten stammten aus Deutschland. (Vgl. Conject AG,
2016, S. 7). Die Ergebnisse zeigt Abbildung 34. Auffillig ist, dass in Grof3-
britannien mit Abstand am geringsten auf Level 0 gearbeitet wird und gleich-
zeitig deutlich groBere Anteile an Level 1 und 2 zu verzeichnen sind, als bei

118



4.3 BIM Maturity Model

den anderen Landern/Regionen. Das kann als Indiz fiir die Wirksamkeit der
Strategie der britischen Regierung herangezogen werden.

Andere
Asien-Pazifik 26% 32% 33%
Mittlerer Osten 39% 22% 28%
Russland 36% 35% 22%
Osterreich 49% 25% 19%
Deutschland
Frankreich 34% 35% 24%
Grof3britannien I 38%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mLevel 0 mLevel 1 = Level 2 Level 3

Abbildung 34: Reifegrade im internationalen Vergleich in Anlehnung an Conject AG, 2016,
S. 19

Zur besseren Vergleichbarkeit wird der durchschnittliche gewichtete Reife-
grad der Lander gebildet, indem der jeweilige Reifegrad mit dem zugehori-
gen Prozentsatz multipliziert und fiir alle Reifegrade aufsummiert wird.

wRG(BIM) = RGO + RGl + RGZ + RG3

Formel 19: Berechnung des durchschnittlichen gewichteten Reifegrads von BIM

Die verwendeten Variablen sind dabei:

= @rgemm = Durchschnittlicher gewichteter Reifegrad von BIM
= RGy= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 0
= RG; = Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 1
= RG;= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 2
= RG;= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 3

119



4 Reifegrad von BIM

Der Maximalwert betrdgt 3,0 und wird erreicht, wenn alle auf Level 3 ange-
kommen sind. Der Minimalwert wire 0,0 wenn alle auf Level 0 arbeiten.
Nach Formel 19 betrigt der Reifegrad fiir Deutschland 0,89.

Abbildung 35 zeigt, dass sich Deutschland an vorletzter Stelle befindet und
Grofbritannien mit 1,35 einen durchschnittlichen Reifegrad besitzt, der 52 %
grofer ist als der Wert fiir Deutschland. Der Mittelwert tiber alle Lénder be-
tragt 1,08 und entspricht damit in etwa Level 1.

Osterreich
Deutschland
Russland
Frankreich
Andere
Mittlerer Osten
Asien-Pazifik 1,28
GroBbritannien 1,35

000 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00

Abbildung 35: Durchschnittlicher gewichteter Reifegrad im internationalen Vergleich, eigene
Berechnung auf Basis von Conject AG, 2016, S. 19

AbschlieBend gibt Abbildung 36 eine weltweite Ubersicht mit Stand des Jah-
res 2017. Griin sind die Lander markiert, bei denen die Anwendung von BIM
bei offentlichen Projekten bereits verpflichtend oder die verpflichtende Ein-
filhrung geplant ist. Die schwarze Markierung bedeutet, dass es in diesen
Landern Regelungen zur Anwendung von BIM bei 6ffentlichen Projekten
gibt, diese jedoch nicht verpflichtend sind. Die graue Markierung stellt die
Lénder dar, bei denen es keine Regelungen zur Anwendung von BIM bei 6f-
fentlichen Projekten gibt bzw. keine gefunden wurden.

120



4.3 BIM Maturity Model

! &
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. * -
Keine Regelung bekannt
B BIM nicht verpflichtend
B BIM verpflichtend fiir 6ffentliche Projekte (aktuell oder geplant)

Abbildung 36: Weltweite Verbreitung von BIM auf Basis eigener Recherchen und Schober et al.
(2017, S.19)

Es ist anzumerken, dass es sich hierbei um eine stark vereinfachende Darstel-
lung handelt, da keine Differenzierung in Bezug auf die anzuwendenden Le-
vel erfolgt. Dennoch entsteht eine gute Grobiibersicht, die zeigt, dass auch
Lénder, die typischerweise nicht sofort mit Innovation oder Digitalisierung
in Verbindung gebracht werden, entsprechende Entwicklungen anstreben. Zu
erwidhnen sind beispielsweise Russland oder Chile. In Russland gilt seit 2019
ein verpflichtender BIM Standard (vgl. buildingSMART International,
07.02.2018). Chile orientiert sich stark an dem britischen Konzept, wird auch
von dort beraten und plant die verpflichtende Anwendung von BIM fiir 6f-
fentliche Infrastrukturprojekte ab 2020 (vgl. British Embassy Santiago,
28.11.2017). Die geplante Zeitschiene entspricht somit in etwa der von
Deutschland. Fiir die gesamte Europdische Union gibt es dariiber hinaus eine
Arbeitsgruppe, die strategische Maflnahmen zur Verbesserung der Leistung
des Bauwesens und ein Handbuch fiir die Einfiihrung von BIM durch den
europdischen offentlichen Sektor entwickelt hat (vgl. EU BIM Taskgroup,
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2017). Ziel ist es, anhand von bisherigen Erfahrungen Entwicklungen zu skiz-
zieren und 6ffentlichen Auftraggebern eine Hilfestellung zu geben. Vorhan-
dene Gelder sollen moglichst effizient eingesetzt werden, der Gewinn also
bei gegebenen Mitteln groBtmoglich werden. Es wird erwartet, dass sich
durch die Verbreitung von BIM im globalen Infrastrukturmarkt bis zum Jahr
2025 Einsparungen in Hohe von 15 bis 25 % ergeben. Bei einem européi-
schen Marktvolumen des Bausektors in Héhe von 1,3 Billionen Euro wiirde
bereits eine Reduktion durch BIM in Héhe von 10 % eine Einsparung von
130 Milliarden Euro bedeuteten, die anderweitig zur Verfiigung stiinden.
(vgl. EU BIM Taskgroup, 2017, S. 4)

Am Ende des vorherigen Kapitels wurde bereits angesprochen, dass es sich
bei der Unterteilung in die BIM Level um einen groben Ansatz zur Differen-
zierung des Implementierungs- oder Anwendungsumfangs von BIM handelt.
Daher wurden tiefergehende Ansdtze entwickelt, um den Reifegrad (matu-
rity) von BIM und die Fahigkeiten (capability) der einzelnen Anwender und
Beteiligten genauer bestimmen zu konnen.

4.4 Tiefergehende Ansitze

4.4.1 Interactive Capability Maturity Model

Eines der éltesten Modelle ist das Capability Maturity Model vom NBIMS-
US, dass nicht mit dem CMM aus Kapitel 4.2 verwechselt werden darf. Es
wurde im Jahr 2007 mit dem Ziel veroffentlicht, die Einhaltung eines Mini-
malstandards bei der Anwendung von BIM priifen und damit gewéhrleisten
zu konnen (vgl. National Institute of Building Sciences buildingSMART alli-
ance, 2007, S. 8). Es wurde gleichzeitig in Form eines interaktiven Excel-
Tools bereitgestellt. Daher wird es als Interacitve Capability Maturity Model
(I-CMM) bezeichnet (vgl. National Institute of Building Sciences build-
ingSMART alliance, 2007, S. 156). Dennoch beruht es in Teilen auf dem
CMM. Wihrend CMM den Fokus auf Softwareentwickler richtet, wurde das
[-CMM fiir die Zielgruppe Bauwirtschaft entwickelt (vgl. National Institute
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of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015b, S. 3). Der Schwer-
punkt liegt auf der Bewertung der Organisation und der Qualitédt des Daten-
austauschs (vgl. National Institute of Building Sciences buildingSMART
alliance, 2015b, S. 5). Die Anwendung selbst ist einfach. Jedes der folgenden
elf Kriterien (A-K) wird mit dem zutreffenden Reifegrad zwischen 1 und 10
bewertet:

= Datenreichtum (A)

= Lebenszyklusbetrachtungen (B)
= Rollen und Disziplinen (C)

= Geschiftsprozesse (D)

= Art der Bereitstellung (E)

= Rechtzeitigkeit (F)

* Anderungsmanagement (G)
= Grafische Informationen (H)
= Réaumliche Fahigkeit (I)

= Informationsgenauigkeit (J)
= Interoperabilitit (K)

Die einzelnen Reifegrade sind fiir jedes Kriterium in Form weniger Worte
beschrieben, um eine verldssliche Abstufung bzw. Einordnung zu ermogli-
chen. Anschlieend werden die einzelnen Reifegrade aufsummiert. Das ge-
ringste Bewertungsergebnis wire somit der Wert 11 (wenn alle Kriterien mit
Reifegrad 1 bewertet werden). Das hochste Ergebnis wire 110 (wenn alle
Kriterien mit Reifegrad 10 bewertet werden). In einer verfeinerten Anwen-
dung koénnen die Kriterien unterschiedlich gewichtet werden. Der Wert 40
stellt die Minimalanforderung dar. Ergibt die Bewertung einen geringeren
Wert, sollte nicht von einer Anwendung von BIM gesprochen werden (vgl.
National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015b,
S. 6). Ab 50 Punkten wird das Level ,,Zertifiziert”, ab 70 Punkten ,,Silber*,
ab 80 Punkten ,,Gold* und ab 90 Punkten ,,Platinum* erreicht (vgl. National
Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2007, S. 78).
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4.4.2 BIM Maturity Matrix

Auf Basis des CMM (vgl. Kapitel 4.2), elf weiterer bestehender Reifegrad-
modelle (vgl. Succar, 2010, S. 75-77) und sechs weiterer allgemeiner Bewer-
tungsmodelle fiir Leistung und Qualitdt (vgl. Swuccar, 2010, S. 79 f)
entwickelte Succar (2010) die BIM Maturity Matrix. Anhand einer Vielzahl
einzeln bewertbarer Kriterien errechnet sich mit Hilfe der Matrix ein Punkt-

wert fiir die BIM Reife, wobei es sich an einigen Stellen um theoretische
Uberlegungen im Sinne eines ersten Gedankenansatzes handelt, anstatt kon-
krete und vollstédndig beschriebene Ausgestaltungen. Das Vorgehen zur Er-
mittlung des Reifegrads wird in Anlehnung an Succar (2010, S. 87-96)
vereinfachend anhand der folgenden Schritte skizziert:

1. Festlegen des BetrachtungsmaBstabs: Hier wird zwischen 12 Betrach-
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tungsmaf3stdben unterschieden, beginnend mit einem sehr groben
MafBstab 1 (dem Weltmarkt) bis hin zum kleinteiligsten Maf3stab 12
(einer einzelnen Person). Relevant fiir diese Arbeit sind die MaBstibe
8 bis 12, in denen unternehmenstibergreifende Projektteams (Maf3stab
8), einzelne Unternehmen (Mafstab 9), einzelne Abteilungen (Maf-
stab 10), unternehmensinterne Teams (MaBstab 11) und einzelne Per-
sonen (Mafstab 12) betrachtet werden. Die Mafstdbe 1 bis 7 sind die
sogenannte Makroebene, Maf3stab 8 die Mesoebene und die Mafistibe
9 bis 12 die Mikroebene. (Vgl. Succar, 2010, S. 78). Gleichzeitig han-
delt es sich bei den Betrachtungsmalfistiben um Implementierungs-
schritte. Succar geht davon aus, dass einzelne Féhigkeiten im Zu-
sammenhang mit BIM zunédchst allgemein im Bereich von Maf3stab 1
verfligbar sein miissen, bevor sie Schritt fiir Schritt tiefer bis hin zu
jeder einzelnen Person (Maf3stab 12) implementiert sind. Dieser An-
satz ist fragwiirdig, da bspw. einzelne Fahigkeiten zuerst bei einzelnen
Personen (Stufe 12) vorhanden sein sollten, bevor sie im Projekt (Stufe
8) angewendet werden kénnen.

. Festlegen der Granularitdt der zu bewertenden Féhigkeiten: Hier wird

zwischen 4 Granularitdtsstufen unterschieden, beginnend mit einer
groben Stufe 1 (zur Selbstbewertung anhand von 10 groben Fahigkei-
ten) tiber Stufe 2 (bei der die 10 Fahigkeiten auf 36 feinere Teilaspekte
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aufgeteilt wurden) bis hin zur aufwéndigsten Stufe 4 (im Rahmen einer
Auditierung mit externen Beratern) (vgl. Succar, 2010, S. 92). Die ein-
zelnen Fahigkeiten auf Stufe 1 und 2 benennt Succar (2010, S. 72). Die
Detaillierung auf den Stufen 3 und 4 ist nicht beschrieben.

3. Bewerten des Reifegrads der einzelnen Fiahigkeiten: Succar (2010,
S. 88-91) unterscheidet zwischen fiinf Reifegraden, beginnend bei A
(initiiert) Uiber B (definiert), C (verwaltet) und D (integriert) bis hin zu
E (optimiert).’ Fiir jede Fahigkeit auf Granularititsstufe 1 sind die ein-
zelnen Reifegrade textlich beschrieben. (Vgl. Succar, 2010, S. 88-91)

4. Bestimmen der aktuellen und der geplanten Féhigkeitsstufe: Hier wird
im Zusammenhang mit BIM zwischen 4 Stufen unterschieden, begin-
nend bei Stufe 0 (Pre-BIM) tiber Stufe 1 (Modellierung) und Stufe 2
(Kollaboration) bis hin zu Stufe 3 (Integration) (vgl. Succar, 2010, S.
70 f.). Vereinfachend handelt es sich bei den Féhigkeitsstufen um eine
Biindelung der einzelnen Féhigkeiten in Abhingigkeit des Reifegrads
und des BetrachtungsmafBstabs. Eine Beschreibung, welche Fahigkeit
auf welchem Betrachtungsmafstab welchen Reifegrad erreichen muss,
um bspw. Fahigkeitsstufe 2 zu erreichen, liegt nicht vor.

Abbildung 37 stellt das Ergebnis einer fiktiven Bewertung von Succar (2010,
S. 95) zum besseren Verstiandnis dar. Auf der x-Achse sind einzelne Féahig-
keiten aufgetragen (in diesem Fall 10 Fahigkeiten der groben Granularitéts-
stufe 1 zur Selbstbewertung). Die y-Achse zeigt die 12 Betrachtungs-
malstibe bzw. Implementierungsschritte der jeweiligen Fahigkeit. Jede
einzelne Fahigkeit ist hinsichtlich ihres Reifegrads bewertet. Die griinen Fel-
der bedeuteten, dass die Kompetenz mit dem zugehorigen Reifegrad auf dem
jeweiligen Schritt vorhanden ist. Weile Felder mit griiner Schrift bedeuten,
dass die Entwicklung aktuell angestrebt, graue Felder hingegen, dass die
Stufe aktuell nicht angestrebt wird. Rot sind die drei Fahigkeitsstufen darge-
stellt. Im Beispiel wird Fahigkeitsstufe 1 vollstandig erreicht. Fahigkeitsstufe
2 ist jedoch nur in Teilen erfiillt.

3 Hierzu wird auch auf Kapitel 5.2.2 verwiesen.
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Abbildung 37: Fiktive Anwendung der BIM Maturity Matrix in Anlehnung an Succar (2010,
S. 95)

Succar (2010, S. 94) ordnet den fiinf Reifegraden Punktwerte von 10 (A) bis
50 (E) zu. Losgelost von Abbildung 37 fiihrt er gemdl Tabelle 11 eine bei-
spielhafte Bewertung der zehn vorgestellten Fahigkeiten durch und bewertet
zusitzlich den Betrachtungsmafistab bzw. den Implementierungsschritt und
die Granularitét.
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Tabelle 11: Berechnung des BIM Maturity Score nach Succar (2010, S. 96)

Fihigkeit A B C D E
Software 30

Hardware 10

Netzwerk 20

Fithrung 40
Infrastruktur 30

Personal 20

Produkte 20

Vertrag 20

Regulierung 30
Vorbereitung 40
Betrachtungsmaf3stab 30

Granularitét 20

SUMME je Reifegrad 10 | 100 | 120 | 80 0

SUMME Gesamt

310

BIM Maturity Score

310/12 =25,8

Die einzelnen Punktwerte werden addiert und durch die Anzahl der verwen-
deten Kriterien (hier 10 Fihigkeiten + Betrachtungsmalfistab + Granularitit =
12) geteilt. Diesen Wert bezeichnet er als ,,BIM Maturity Score®. Im Beispiel
betrdgt er 25,83. Der Minimalwert wire 0, der Maximalwert 50. Unklar
bleibt, wie eine tatsdchliche Bewertung gemil Abbildung 37 erfolgen
konnte. Es stellt sich die Frage, ob die Werte der Fahigkeiten in den einzelnen
Betrachtungsmafstiben addiert werden oder ob stets eine Bewertung fiir ei-
nen einzelnen ausgewihlten Betrachtungsmalistab erfolgt.
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Succar liefert mit seinen Uberlegungen interessante Ansétze zur prizisen Be-
stimmung des Reifegrads von BIM, fiihrt seine Ansétze aber in seinen Ver-
Offentlichungen nicht fort. Beispielsweise zieht er keinen Vergleich zum in
Kapitel 4.3 vorgestellten BIM Maturity Model, obwohl dieser durch die Fest-
legung der Fahigkeitsstufen naheliegend wire. Eine gedankliche Weiterent-
wicklung seiner Ideen wire es, die Fahigkeitsstufen konkret zu beschreiben.
Unter der Annahme, dass Féhigkeitsstufe 1 in Anlehnung an BIM Level 1
definiert wiirde, konnte eine prizisere Beschreibung und Berechnung der
BIM Level erfolgen. Eine dahingehende Normierung wiirde eine standardi-
sierte und nachvollziehbare Bestimmung des Reifegrads von BIM ermdgli-
chen. Diese Uberlegungen werden im Verlauf der Arbeit aufgegriffen, um
die Wirtschaftlichkeit einzelner AWF und damit von BIM im Gesamten
modellieren zu kdnnen.

4.4.3 VDC Scorecard/bimSCORE

Das strategische Management bildet eine zentrale Disziplin der Wirtschafts-
wissenschaften und untersucht, warum einige Unternehmungen in einer
Branche erfolgreich sind, andere nicht und welche Strategien zu einer Ver-
besserung fiithren konnten (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, 2018a). Ein Kon-
zept, das dabei helfen soll, ist die Balanced Scorecard. Sie verbindet vier
Perspektiven (finanzielle Unternehmensperspektive, Kundenperspektive, in-
terne Prozessperspektive sowie die Lern- und Entwicklungsperspektive) und
hilft Unternehmen damit nicht nur bei der Strategiefindung, sondern unter-
stiitzt sie auch bei der Umsetzung (vgl. Kaplan und Norton, 1992). Darauf
aufbauend wurde am Center for Integrated Facility Management der Stand-
ford University die VDC Scorecard entwickelt (vgl. Kam et al., 2016). Kom-
merziell wird die Anwendung der VDC Scorecard im Wesentlichen von
deren Entwicklern unter dem Namen bimSCORE vertrieben (vgl. bim-
SCORE, 2019).

Virtual Design and Construction (VDC) bezeichnet die Verwendung von in-
tegrierten multidisziplindren Modellen im Rahmen von Planungs- und Bau-
projekten, um die Erreichung der eigentlichen Geschéftsziele zu unterstiitzen
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(vgl. Kunz und Fischer, 2012, S. 1). Aufgrund dieser breitgefassten Defini-
tion stellt sich die Frage, was der Unterschied zwischen VDC im Vergleich
zu BIM ist. ,,Sicherlich verlaufen die Grenzen hier schwimmend, aber VDC
kann vielleicht als ein engerer Teil [...] unter dem breiteren Dach des BIM
gesehen werden® (7rimble, 2018). Auch die Entwickler der VDC Scorecard
liefern keine prézise Abgrenzung, beschreiben jedoch, dass BIM fiir die Bau-
wirtschaft mehrere Vorteile liefert (vgl. Center for Integrated Facility Ma-
nagement, 2019a):

= Hohere Zielgenauigkeit bei Planung und Bau
=  Geringere Kosten

= Beschleunigte Terminpldne

= Verbesserte Kommunikation

= Verbesserte Arbeitssicherheit

Sie beschreiben weiter, dass die genannten Vorteile am besten erreicht wiir-
den, wenn die zugehdrigen Strukturen und Ressourcen speziell im Hinblick
auf die Optimierung der jeweiligen Projektergebnisse ausgewihlt wiirden.
Daraus ergébe sich der Begriff VDC. (vgl. Center for Integrated Facility Ma-
nagement, 2019a)

Eine Schlussfolgerung zur Abgrenzung von BIM und VDC ist folglich, dass
unter VDC, die Anwendung von BIM speziell mit dem Fokus auf der Ver-
besserung der Projektziele, verstanden werden kann. Die VDC Scorecard
kann somit als Werkzeug gesehen werden, den Nutzen von BIM im Hinblick
auf die Erreichung der Projektziele zu messen.

Eine andere Begriffsabgrenzung nehmen Hausknecht und Liebich (2016,
S. 48) vor. Demnach beziehe sich der englische Begriff ,,Building* im Kon-
text von Building Information Modeling i.d.R. auf Gebdude und damit den
Hochbau, wihrend im Tiefbau der Begriff Virtual Design and Construction
verwendet werde.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl weiterer Diskussionen und Vor-
schldge zur Abgrenzung von BIM und VDC, wovon einige BIM als Teil-
menge von VDC sehen. BIM sei das eigentliche Werkzeug, wihrend VDC
die Anwendung des Werkzeugs beschreibe (vgl. Khan, 2015 und Trimble,
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2017). Im Hinblick auf die in dieser Arbeit vorgestellte Definition von BIM
als Methode wird den Begriffen derselbe Bedeutungsumfang zugeschrieben.

Die Scorecard untersucht in den vier {ibergeordneten Bereichen Planung,
Umsetzung, Technologie und Leistung, die sich wiederum aus 10 Abteilun-
gen zusammensetzen, insgesamt 56 Kriterien. Zudem gibt es eine verkiirzte
Version mit 22 Kriterien. Bereits fiir die verkiirzte Version betrégt die durch-
schnittliche Dauer zur Beantwortung der Fragen vier Stunden (vgl. Center
for Integrated Facility Management, 2019c). Die Scorecard kann somit als
ein sehr zeitaufwindiges, aber auch detailliertes Tool gesehen werden. Die
Fragen selbst sind unterschiedlich aufgebaut. Beispielsweise wird mittels ein-
fachem Ankreuzen abgefragt, welche Elemente dreidimensional modelliert
werden (vgl. Center for Integrated Facility Management, 2017, S. 9, Frage
A3-D2-M1.0) oder welche Software verfiigbar ist (vgl. Center for Integrated
Facility Management, 2017, S. 4, Frage A1-D2-M4.0). Dariiber hinaus gibt
es deutlich umfangreichere Fragen, die eine Vielzahl an Punkten detailliert
untersucht (vgl. Center for Integrated Facility Management, 2017, S. 2,
Frage A1-D1-M2.0). Die jeweils erreichten Punkte werden zu einem Gesamt-
wert aufsummiert, wobei die Abteilungen und iibergeordneten Bereiche ge-
mifl Abbildung 38 unterschiedlich gewichtet werden. Der Bereich Planung
hat einen Anteil am Gesamtpunktwert in Hohe von 20 %, der Bereich Orga-
nisation ebenfalls 20 %, der Bereich Technologie 25 % und der Bereich Leis-
tung 35 %. Die Zahl in Klammern in Abbildung 38 gibt die Anzahl der
jeweiligen Kriterien an. Beispielsweise umfasst die Abteilung Zielsetzung
finf Kriterien. Der Anteil an der Gesamtbewertung betréigt 8 %.

Ein Kritikpunkt an der VDC Scorecard im wissenschaftlichen Sinne ist, dass
es keine prézise Erlduterung gibt, wie die einzelnen Antworten in Punktwerte
umgerechnet werden. Das Hinterfragen der Ergebnisse wird dadurch nicht
moglich. Zudem kann die unterschiedliche Gewichtung der Abteilungen und
Bereiche kritisch gesehen werden. Beispielsweise haben die Bewertungen
der Leistung einen groferen Einfluss auf den Gesamtwert als die Bewertun-
gen im Bereich der Planung.

Allerdings bietet die Scorecard auf der anderen Seite und gegeniiber den bis-
her vorgestellten Ansdtzen den Vorteil, dass ein Benchmarking der eigenen
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Bewertung méglich wird, denn es wurden tiber 150 vergleichende Untersu-
chungen an 108 Projekten im Rahmen der Entwicklung durchgefiihrt (vgl.
Kamet al., 2016, S. 16). Abbildung 38 zeigt die so ermittelten Durchschnitts-
werte der 108 Projekte (Benchmarkwerte) in Form einer zweiten Prozentzahl
neben dem Wert in Klammern.

Der durchschnittliche Gesamtwert betriagt 50 %, auf Ebene der iibergeordne-
ten Bereiche erreicht der Organisationsteil die durchschnittlich héchste Be-
wertung und auf Ebene der Abteilungen ergibt sich mit 61 % der hochste
Wert bei dem Umfang der Technologieabdeckung.

Ubergeordnete Bereiche Abteilungen

8% Zielsetzung
(5)/53%
20 % Planung 6% Standards
(13)/50 % 3)/54%

6% Vorbereitung
(5)/40 %

10% Prozesse
20% Einfithrung (12) /52 %
(18) /56 % 10% Organisation
0)/59 %
10% Reife
(1)/49 %
25% Technologie 5% Umfang
(13)/48 % 2)/61 %
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Abbildung 38: Funktionsweise der VDC Scorecard in Anlehnung an Kam et al. (2016, S. 11)
und Center for Integrated Facility Management (2019b)
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Abschlie3end klassifiziert die VDC Scorecard die erreichten Prozentwerte in
fiinf Kategorien:

= 0 % bis 25 %: Konventionelle Umsetzung

= Ab 25 % bis 50 %: Typische Umsetzung

= Ab 50 % bis 75 %: Fortgeschrittene Umsetzung
= Ab 75 % bis 90 %: Erfolgreiche Umsetzung

= Ab 90 % bis 100 %: Innovative Umsetzung

Der durchschnittliche Wert der 108 Projekte (Benchmarkwert) fiir die Ge-
samtbewertung fallt mit 50 % somit gerade in den Bereich der fortgeschritte-
nen Umsetzung, wobei die tiibergeordneten Bereiche Technologie und
Leistung darunterfallen und der typischen Umsetzung zuzuordnen sind.

Die Auswertung der Projekte zeigt Abbildung 39 detaillierter. Es wird er-
sichtlich, dass zwar insgesamt (VDC Gesamt) nur 2 % der Projekte konven-
tionell umgesetzt wurden, gleichzeitig jedoch auch kein Projekt in die
hochste Kategorisierungsgruppe (Innovative Umsetzung) fillt.

Durchschnittlich erreichte Prozentwerte
0% 20% 40% 60% 80% 100%

VDC Gesamt 247 46% 47%

Planung
Einfithrung 6%
Technologie I1%

Leistung

m Konventionell ® Typisch = Fortgeschritten = Erfolgreich ™ Innovativ

Abbildung 39: Durchschnittliche Bewertung alle bewerteten Projekte der VDC Scorecard auf
Basis von Center for Integrated Facility Management (2019b)

Auf Ebene der iibergeordneten Bereiche verteilen sich die Bewertungen iiber
die fiinf Kategorien in etwa dhnlich, wobei hervorzuheben ist, dass einzelne
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Projekte bei der Einfithrung und der verwendeten Technologie bereits als in-
novativ kategorisiert wurden. Umfassendere statistische Auswertungen fin-
den sich auf der entsprechenden Homepage des Center for Integrated Facility
Management, 2019b. Durch die differenziert vorliegenden Benchmarkwerte
kann jedes Projekt entsprechend eingeordnet und eine vergleichende Aussage
iiber den erreichten Reifegrad getroffen werden.

4.4.4 BIM Assessment Profile/
Maturity Measurement

Wesentliche Forschung zum Reifegrad von BIM erfolgte durch die Penn-
sylvania State University. Am College of Engineering hat die Computer In-
tegrated Construction Research Group unter Leitung von John Messner (vgl.
Penn State University, 2015) zwei bedeutende und vielzitierte Publikationen
erarbeitet. Das ist zum einen der BIM Project Execution Planning Guide (vgl.
Computer Integrated Construction Research Programm, 2011) der Bestand-
teil des NBIMS-US ist (vgl. Kapitel 2.2) und zum anderen der BIM Planning
Guide for Faciltiy Owners (vgl. Computer Integrated Construction Research
Programm,2013). Letzterer beschreibt sechs Kernelemente der BIM Planung
aus Sicht der Eigentiimer (Facility Owners) (vgl. Computer Integrated
Construction Research Programm, 2013, S. 7), die in der linken Spalte von
Tabelle 12 dargestellt sind.

Die Kernelemente sind in insgesamt 20 Unterelemente differenziert. Der je-
weilige Reifegrad ist in die Stufen 0 bis 5 unterteilt. Zunéchst ist der aktuelle
Reifegrad (Ist-Situation) zu bestimmen, indem fiir jedes Unterelement eine
Auswahl zwischen 0 und 5 getroffen und die Summe der bewerteten Un-
terelemente des jeweiligen Kernelements gebildet wird. Eine beispielhafte
Bewertung zeigt Tabelle 12 in der Spalte ,,Ist*.

Fiir jedes Unterelement betrdgt der hochstmogliche Reifegrad 5. Der Maxi-
malwert des Kernelements ergibt sich somit durch die Anzahl der darin ent-
haltenen Unterelemente. Alle Elemente werden gleich gewichtet, sodass der
maximal mogliche Gesamtwert 100 betrdgt (20 Unterelemente x Reifegrad-
stufe 5). Ausgehend von dieser Bestimmung des Ist-Zustands wird im néchs-
ten Schritt der Soll-Zustand definiert, in dem die jeweilige Soll-Reife-
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gradstufe der einzelnen Unterelemente festgelegt wird. (Vgl. Computer In-

tegrated Construction Research Programm, 2013, S. 9-13).

Tabelle 12: Kernelemente, Unterelemente und Maximalwerte des BIM Assessment Profile des
Computer Integrated Construction Research Programm (2013), erginzt um
exemplarische Ist- und Sollwerte

Kernelemente Unterelemente Maximalwert Ist Soll
Strategie 5 25 11 17
Anwendungsfille | 2 10 2 5
Prozesse 2 10 2 5
Information 3 15 0 0
Infrastruktur 3 15 0 0
Personal 5 25 0 0
GESAMT 20 100 15 27

Abbildung 40 zeigt die beispiclhafte prozentuale Bewertung aus Tabelle 12
in Bezug zum Maximalwert grafisch. Fiir das Kernelement Strategie betrigt

der Ist-Wert beispielsweise 11/25 = 44 %.
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Strategie
%o
60%
Personal o Anwendungs
40% fille
20%
0%
Infrastruktur Prozess
Information —®—Ist —®—Geplant

Abbildung 40: Exemplarische Anwendung des BIM Assessment Profile in Anlehnung an Com-
puter Integrated Construction Research Programm (2013, S. 12)

Auf diesem Modell aufbauend wurde von den beiden britischen Ingenieurbii-
ros Arup und Atkins das sog. BIM Maturity Measurement Tool (eine Excel-
basierte Anwendung) entwickelt (vgl. Jensen, 2015). Es wird u. a. auch von
buildingSMART International als Tool zur Bestimmung des Reifegrads von
BIM Projekten angeboten. Gleichgeblieben ist die Einteilung in sechs Reife-
gradstufen. Allerdings l4sst das Tool eine differenziertere Bewertung anhand
von bis zu 31 einzelnen Projektdisziplinen zu, die jeweils wiederum eine un-
terschiedliche Anzahl an untergeordneten Kriterien besitzen. Zudem sind die
Kriterien unterschiedlich gewichtet.

Das Modell kann damit als eines der umfangreichsten Bewertungsmodelle
bezeichnet werden, gleichzeitig aber auch als ein sehr aufwéndiges. Die Not-
wendigkeit einer so kleinteiligen Bewertung, insbesondere im Hinblick auf
die Aussagekraft bzw. die subjektive Beeinflussbarkeit dieser vielen einzel-
nen Stellschrauben ist kritisch zu hinterfragen.
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4.4.5 InfraBIM-Reifegradmetrik

In Deutschland konnten sich die vorgestellten Ansétze bisher nicht umfas-
send durchsetzen und werden in der Literatur nur vereinzelt angesprochen.
Dennoch wurde ein deutschsprachiger Ansatz zur Bestimmung des Reife-
grads von BIM bei Infrastrukturprojekten entwickelt. Zum Zeitpunkt der ab-
schlieBenden Recherchen fiir die vorliegende Arbeit wurde kein
deutschsprachiger Ansatz zur Bestimmung des Reifegrads von BIM speziell
bei Hochbauprojekten gefunden.

Das BMVI forderte zur Implementierung von BIM vier Pilotprojekte zum
Testen von unterschiedlichen Anwendungsumfingen. Dabei handelt es sich
um die folgenden Projekte (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur, 2017, S. 7):

= Bahnprojekt Tunnel Rastatt (Borrmann et al., 01.08.2017d)
= Bahnprojekt Briicke Filstal (Borrmann et al., 01.08.2017b)
= Straflenbauprojekt Briicke Petersdorfer See

(Borrmann et al., 01.08.2017a)
= Straflenbauprojekt Briicke Auenbachtal

(Borrmann et al., 01.08.2017c¢)

Die wissenschaftliche Begleitung der Projekte hat zur Analyse der einzelnen
Projekte und fiir einen projektiibergreifenden Vergleich die InfraBIM-Reife-
gradmetrik entwickelt (vgl. Borrmann et al., 2017). Diese basiert im Wesent-
lichen auf der VDC Scorecard (vgl. Kapitel 4.4.3) und dem BIM Maturity
Measurement Tool (vgl. Kapitel 4.4.4) (vgl. Borrmann et al., 2017, S. 215 £.).
Da die bestehenden Ansitze jedoch nicht die Spezifika des deutschen Markts
(z. B. HOAI) berticksichtigen, erfolgte die Eigenentwicklung, ,.die die deut-
schen Randbedingungen berticksichtigt, besser auf Infrastrukturprojekte aus-
gelegt ist und einen addquaten Detaillierungsgrad aufweist™ (Borrmann et al.,
2017, S. 216). Die InfraBIM-Reifegradmetrik umfasst 62 Kriterien, die je-
weils mit Punkten von 0 (nicht vorhanden) bis 5 (optimal umgesetzt) bewertet
werden (vgl. Borrmann et al., 2017, S. 216). Fiir jedes Kriterium existieren
somit sechs unterschiedliche Stufen (0, 1, 2, 3, 4 und 5). Die Kriterien selbst
betrachten unterschiedliche Bereiche von BIM, beispielsweise fragen einige
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die Umsetzung konkreter BIM-Anwendungsfille ab, und sind in 10 tiberge-
ordnete Bereiche eingeteilt. Tabelle 13 zeigt die Anzahl der Kriterien (absolut
und prozentual) im jeweiligen tibergeordneten Bereich. Fiir jeden Bereich
wird die Summe der bewerteten Kriterien gebildet (vgl. Borrmann et al.,
2017, S. 216) und im Anschluss durch die Anzahl der Kriterien im Bereich
geteilt. Somit ergibt sich fiir jedes Kriterium und fiir jeden {ibergeordneten
Bereich eine Punktzahl zwischen 0 (Minimalwert) und 5 (Maximalwert).
Eine Ubersicht mit allen Kriterien und den jeweils zugehdrigen und ausfor-
mulierten Stufen findet sich in Borrmann et al. (2016).

Tabelle 13: Kriterien der InfraBIM-Reifegradmetrik gemifl Borrmann et al. (2016, S. 21-38)

Ubergeordneter Anzahl Kriterien Prozentualer Anteil
Bereich (gerundet)
AIA 1 1,6 %
BAP 6 9,7 %
Technologie 4 6,5 %
Vertrige 6 9,7 %
BIM-Team 5 8,1 %
LPh2-3 17 27,4 %
LPh 4-5 12 19,3 %
LPh 6-7 2 32%

LPh 8 7 11,3 %
Betrieb 2 32%
SUMME 62 100 %

Mit einem Anteil von 27,4 % betrachtet der groBte Teil der Kriterien aus-
schlieBlich die HOAI Leistungsphasen (LPh) Vorentwurf und Entwurf (2-3),
wihrend die Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA), HOAI LPh
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6-7 und die Betriebsphase nur mit 1-2 Kriterien berticksichtigt werden. Durch
die unterschiedlich hohen Anteile der einzelnen tibergeordneten Bereiche ist
es wichtig, dass bei einem projektiibergreifenden Vergleich jeweils nur {iber-
geordnete Bereiche miteinander verglichen werden und kein Gesamtpunkt-
wert gebildet wird. Dieser wire in den meisten Fillen nicht aussagekriftig
und konnte zu Fehlinterpretationen fithren (vgl. Borrmann et al., 2017,
S. 216).

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurde die entwickelte Reife-
gradmetrik auf die vier genannten Pilotprojekte angewandt. Abbildung 41
zeigt die Ergebnisse der einzelnen Projekte sowie den zusammengefassten
Durchschnitt differenziert nach den 10 iibergeordneten Bereichen. Bei kei-
nem Pilotprojekt wurde BIM vollumfassend verwendet, sodass einzelne Be-
reiche nicht Gegenstand der wissenschaftlichen Begleitung waren und nicht
bewertet wurden. Beispielsweise wurde BIM bei den Bahnprojekten nicht in
LPh 2-3, sondern nur in LPh 4-5 genutzt, wéihrend bei der Briicke Auenbach-
tal BIM nur bei LPh 2-3 Verwendung fand.

—&— Tunnel Rastatt —&— Briicke Filstal
Briicke Petersdorfer See Briicke Auenbachal
—&— Durchschnitt AIA
5
Betrieb 4 BAP
3
2 .
LPh 8 Technologie
1
LPh 6-7 Vertriage
LPh 4-5 BIM-Team
LPh 2-3

Abbildung 41: InfraBIM-Reifegrad der BM VI Pilotprojekte
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Die Auswertung erfolgte auf Basis der Endberichte der wissenschaftlichen
Begleitungen zu den vier Pilotprojekten (siche Quellenangabe zu Beginn des
Kapitels 4.4.5). In anderen Quellen* * werden zum Teil leicht abweichende
Werte fiir den durchschnittlichen Reifegrad der vier Pilotprojekte publiziert.
Der durchschnittlich hochste Reifegrad wird mit 3,7 im Bereich Technologie
respektive 3,2 im Bereich BAP erreicht, wiahrend bei der Pilotierung BIM in
LPh 6-7 und im Betrieb tiberhaupt keine Verwendung fand und daher mit 0
bewertet ist. Die Reife bzw. die Anwendung von BIM befindet sich folglich
bei diesen Pilotprojekten noch im Anfangsstadium, was sich auch auf die Si-
tuation von BIM in ganz Deutschland tibertragen lasst.

4.5 Zusammenfassung weiterer Ansitze

Neben den bisher vorgestellten Ansdtzen gibt es weltweit weitere For-
schungsarbeiten, die sich mit dem Reifegrad von BIM auseinandersetzen.
Dazu zihlen im Wesentlichen:

= Die IU BIM Proficiency Matrix der Indiana University aus dem Jahr
2009 (Indiana University, 2015). Sie misst in 8 Bereichen jeweils 4
Reifegradstufen und ermittelt daraus einen theoretisch moglichen Ma-
ximalwert von 32 (4x8) Punkten (vgl. Sacks et al., 2018)

= BIM QuickScan der niederlédndischen Organisation fiir Angewandte
Naturwissenschaftliche Forschung (TNO) aus dem Jahr 2010. Hier
werden in 4 tibergeordneten Bereichen insgesamt 50 Kriterien betrach-
tet. Jedes Kriterium wird anhand mehrerer moglicher Auswahlfragen,
die mit unterschiedlich hohen Punktzahlen hinterlegt sind, bewertet.
Fiir jeden tibergeordneten Bereich wird die Summe der Punkte gebildet
und somit eine Aussage iiber die Leistung von BIM getroffen (vgl. Se-
bastian und van Berlo, 2010, S. 258 f.).

4 Borrmann et al. 2017, S. 218.
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2017, S. 12.
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BIM Characterization Framework aus dem Jahr 2011. Im Rahmen
seiner Dissertation hat Gao (2011) einen Bewertungsrahmen zur Be-
stimmung der Reife von BIM entwickelt, aus dem spéter die VDC Sco-
recard entstanden ist.

Owner’s BIMCAT aus dem Jahr 2013/2014. Giel/ und Issa (2014) ent-
wickelten das Modell kurze Zeit nach dem BIM Assessment Profile
der Penn State University, da sie die dort verwendeten Unterelemente
nicht transparent genug empfanden. Der Name des Modells verdeut-
licht bereits die Zielgruppe, namlich die Gebdudeeigentiimer. Gie/ und
Issa (2013b, S. 451) schreiben ihnen die mafgebliche Rolle zur Errei-
chung einer lebenszyklusumfassenden Verwendung von BIM zu. Sie
haben mit Hilfe einer mehrstufigen Umfrage unter 21 praqualifizierten
BIM-Experten insgesamt 66 Kompetenzen identifiziert und priorisiert,
die Gebédudeeigentiimer erfiillten sollten, damit BIM erfolgreich um-
gesetzt wird (vgl. Giel und Issa, 2014, S. 552). Das Vorhandensein je-
der Kompetenz kann im Anschluss gepriift und so eine Aussage iiber
die Eignung des jeweiligen Gebdudeeigentiimers zur Anwendung von
BIM getroffen werden. Der Vorteil der Blickrichtung aus Sicht der Ge-
baudeeigentiimer ist, dass bei dieser Bewertung der gesamte Lebens-
zyklus berticksichtigt wird und nicht nur eine Fokussierung auf die
Planungs- oder Errichtungsphase erfolgt.

BIM Cloud Score von Du et al. (2014). Dieser Ansatz verfolgt das
Ziel, die BIM-Leistung eines einzelnen Unternehmens mit dem aktu-
ellen Stand der gesamten Branche zu vergleichen und dadurch zu ver-
bessern. Aus dem Vergleich ldsst sich schlielen, in welchen Bereichen
der BIM-Nutzung ein Unternehmen noch Verbesserungspotenzial be-
sitzt und demnach entsprechende MaBinahmen einleiten sollte. Das
Modell arbeitet mit insgesamt 20 Kennzahlen, die in sechs Bereiche
gegliedert sind (vgl. Du et al., 2014, S. 5). Um den Vergleich der Un-
ternehmen untereinander zu erméglichen, miissen die Daten von vielen
Anwendern gesammelt und ausgewertet werden, um einen Gesamt-
iiberblick zu bekommen. Diese Datenerfassung erfolgt ebenso wie die
Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse cloudbasiert (vgl.
Duetal.,2014,8S. 1).



4.6 Vergleichende Ubersicht

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Reifegrad-
modellen zur Beurteilung von Organisationen im Bauwesen auch in anderen
Bereichen verwendet wird. Beispielsweise schligt Fiedler (2018, S. 24-26)
ein Modell vor, bei dem die Anwendung von Lean Methoden in fiinf Reife-
grade (Start, Entwicklung, Definition, Steuerung und Optimierung) unter-
schieden wird und in fiinf unterschiedlichen Bereichen (Mitarbeiter, Qualitt,
Prozesse, Just in Time und Leadership) bewertet wird, wie Abbildung 42
zeigt.

Optimierung

Steuerung
Definition @)
Entwicklung
Start

Qualitit
Prozesse

Just in Time ——@)
Leadership ——’

Mitarbeiter

Abbildung 42: Reifegradmodell zur Bewertung des Einsatzes von Lean Methoden (Fiedler,
2018, S. 25)

4.6 Vergleichende Ubersicht

Die grofe Anzahl an Modellen zur Bestimmung des Reifegrads macht es
schwierig, ein am besten geeignetes Modell auszuwihlen, da prinzipiell alle
ihre Daseinsberechtigung haben. Wu et al. (2017) haben daher verschiedene
Modelle anhand eines von ihnen aufgestellten Kriterienkatalogs miteinander
verglichen. Die Kriterien haben sie in die folgenden fiinf Gruppen zusam-
mengefasst und die Modelle danach mit 0 bis 10 bewertet:

= Einfache Bedienung (0 = sehr schwierig, 10 = sehr einfach)
=  Anwendungsbereich (0 = sehr gering, 10 = sehr breit)
= Flexibilitat (0 = nicht flexibel, 10 = sehr flexibel)
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= Validierung/Verbesserung (0 = keine, 10 = sehr umfassend)
= Benchmark-Mdoglichkeit (0 = keine, 10 sehr umfassend)

Zur Beschreibung der genauen Methodik wird auf Wu et al. (2017) verwie-
sen. Dabei ist kritisch anzumerken, dass manche Bewertungsergebnisse nicht
immer nachvollziehbar sind und daher angenommen wird, dass einzelne Mo-
delle auch abweichend hitten bewertet werden konnen. Dennoch ergibt sich
eine Grobiibersicht. Die durchschnittlich beste Bewertung (Summe der Werte
der fiinf Gruppen, dividiert durch 5) erreicht die VDC Scorecard mit dem
Wert 6,0 [(3+7+4+8+8)/5], wihrend die BIM Cloud Score mit einem Wert
von 3,0 das Schlusslicht bildet. Tabelle 14 zeigt die Mittelwerte aller vorge-
stellten Reifegradmodelle in absteigender Reihenfolge.

Tabelle 14: Durchschnittliche Bewertung bestehender Reifegradmodelle basierend auf Daten
von Wu et al. (2017, S. 52-55)

Reifegradmodell Mittelwert
VDC Scorecard 6,0
BIM Maturity Matrix 5,8
BIM Quick Scan 5,6
BIM Characterization Framework 4.4
Interactive Capability Maturity Model 4,2
Owner's BIM CAT 42
BIM Assessment Profile 3,8
IU BIM Proficiency Matrix 34
BIM Cloud Score 3,0

Abbildung 43 zeigt die neun von Wu et al. (2017) untersuchten Reifegrad-
modelle mit ihren Bewertungsergebnissen in den fiinf Gruppen. Wihrend das
Interactive Capability Maturity Model am einfachsten zu bedienen ist, weist
die BIM Maturity Matrix die groBte Flexibilitdt auf und die VDC Scorecard
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bietet die besten Benchmarks sowie Validierungs- und Verbesserungsmog-
lichkeiten. Unter der theoretischen Annahme, dass das beste Modell den Wert
10,0 erreichen konnte, wird ersichtlich, dass selbst das aktuell beste Modell
mit 6,0 nur 60 % der theoretisch moglichen Bewertung erreicht und somit
noch Verbesserungsbedarf besteht.

—0—VDC Scorecard
—o— BIM Maturity Matrix
BIM Quick Scan
BIM Characterization Framework
—&— Interactive Capability Maturity Model
—0—Owner's BIM CAT
—8— BIM Assessment Profile
—0—IU BIM Proficency Matrix
—— BIM Cloud Score

Einfache
Bedienung

Mittelwert Anwendungs-
bereich
Benchmark- L
moglichkeit Flexibiltdt

Validierung/
Verbesserung

Abbildung 43: Vergleich bestehender Reifegradmodelle basierend auf Daten von Wu et al.
(2017, S. 52-55)
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Neben der bereits angesprochenen und in Teilen kritisch eingeschétzten Be-
wertung hat Wu das urspriingliche Capability Maturity Model, das BIM Ma-
turity Model und die InfraBIM-Reifegradmetrik nicht bewertet. Aus diesem
Grund werden weitere Kriterien mit unterschiedlichen Auspragungsmerkma-
len vorgestellt, mit deren Hilfe ein nachvollziehbarer Vergleich der Modelle
erfolgt. Die nachfolgende Zusammenfassung der vier Vergleichskriterien
(Bedienbarkeit, Betrachtungsrahmen, Skalierbarkeit und Optimierungsvor-
schldage) wurde von Deubel und Halter (2019, S. 80-82) verdffentlicht.

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

Das Kriterium Betrachtungsrahmen unterscheidet, wie umfangreich die Rei-
fegradmodelle einzelne Phasen eines Bauprojekts berticksichtigen. Beispiels-
weise legen manche Modelle den Fokus tiberwiegend auf die Planungsphase
und sind somit ,,beschrinkt”, wohingegen andere Modelle mehrere Phasen
und somit ,,mittleren* Betrachtungsrahmen aufweisen. Kann der gesamte Le-
benszyklus betrachtet werden, erfolgt die Einstufung als ,,umfassend®.

Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit ist die Skalierbarkeit der Anwen-
dung. Darunter ist die Anpassung auf bspw. ein Projekt bzw. Unternchmen,
auf einen Projektbeteiligten bzw. eine Abteilung oder eine individuelle Per-
son zu verstehen. Die meisten Modelle bieten keine Anpassungsmaoglichkei-
ten. Ihre Skalierbarkeit ist ,,gering*. Die umfassendsten Moglichkeiten bietet
die BIM Maturity Matrix und wird daher als ,,hoch® eingestuft. Bei weniger
umfangreichen Skalierungsmoglichkeiten erfolgt die Einstufung in ,,mittel*.

Zusitzlich liefern manche Modelle zum Abschluss der Bewertung Optimie-
rungsvorschldge und geben damit eine Auskunft dartiber, wie ein héherer
Reifegrad erreicht werden konnte. Prinzipiell kann bei jedem Modell anhand
der Bewertungsweise eigenstindig ein Riickschluss gezogen werden, welche
MaBnahmen eine bessere Bewertung ergeben wiirden. Diese Modelle geben
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jedoch keine eigenen Vorschldge und werden daher als ,,gering® eingestutft.
Auf der anderen Seite liefern einzelne Modelle zum Teil ,,umfassende Op-
timierungsvorschldge. Zur Prifung der Eignung der Modelle fiir diese Arbeit,
werden die Kriterien von Deubel und Halter (2019) mit Zahlenwerten hinter-
legt, um eine Auswertung durchfithren zu konnen. Am besten geeignet wire
ein Modell, das einfach zu bedienen ist, einen umfassenden Betrachtungsrah-
men aufweist, skalierbar ist und Optimierungsvorschlédge liefert. Im Umkehr-
schluss wire das ungeeignetste Modell komplex zu bedienen, hat einen
beschrinkten Betrachtungsrahmen mit geringer Skalierbarkeit und nur ge-
ringe Optimierungsvorschlidge. Geméf Tabelle 15 erreicht das theoretisch
beste Modell einen Gesamtwert von 3 + 3 + 3 + 2 = 11, der geringste Wert
wire | +1+1+1=4.

Tabelle 15: Kiriterien zur Bewertung der Reifegradmodelle

Bedienbarkeit | Betrachtungs- | Skalierbarkeit | Optimierungs-

rahmen vorschlige
Einfach (3) Umfassend (3) | Hoch (3) Umfassend (2)
Mittel (2) Mittel (2) Mittel (2) Gering (1)
Komplex (1) Beschrinkt (1) Gering (1) -

Tabelle 16 zeigt die zwolf in dieser Arbeit vorgestellten Reifegradmodelle
mit ihrem Erscheinungsjahr sowie die einzelnen Kriterien mit den bewerteten
Auspragungsmerkmalen in absteigender Reihenfolge geméf der vorgestell-
ten Bewertungssystematik. Insgesamt sieben Modelle erreichen mit einem
Punktwert von 8 anndhernd 72 % der maximal moglichen Bewertung. BIM
Cloud Score ist mit 5 Punkten das ungeeignetste Modell. In Teilen entspricht
das Bewertungsergebnis damit Wu et al. (2017). Dort ist BIM Cloud Score
ebenfalls auf dem letzten Platz. Insbesondere das dort nicht bewertete Capa-
bility Maturity Model und die InfraBIM-Reifegradmetrik liefern jedoch eine
sehr gute Ausgangsbasis fiir die weiteren Schritte in dieser Arbeit und damit
zur Erfassung des Implementierungsaufwands, des Anwendungsaufwands
und der Nutzen einzelner AWF.
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Tabelle 16: Vergleich der BIM Reifegradmodelle

5] | g
= |25 E 5| g
> | 2l E| 2| 5l=]| 5| 3
&0 o= = 9] & 2 e | @
= 35 80 -~ = - =1 o0
2 |2| 55|22 5|5 E
2 |Z|5|5|8|8]E|5
S |8l |5 |5 |5|51¢
Reifegradmodell 5 SIRIZBIBIZ| &1 &
Capability )
Maturity Model 199315 3 3 ! ! 8
BIM Maturity Matrix 2010 | 5 34 |1 3 3 1 8
BIM QuickScan 2010 | 6 50 |3 3 1 1 8
VDC Scorecard 2013 | 5 56 |1 3 2 2 8
BIM Assessment Profile 2013 | 6 20 | 2 3 2 1 8
Owner’s BIMCAT 2014 | 6 66 |3 3 1 1 8
InfraBIM-
Reifegradmetrik 201716 6213 3 ! ! 8
Interactive Capability
Maturity Model 2007 | 10 | 11 |3 2 1 1 7
BIM Maturity Model 2008 | 4 - 3 1 1 1 6
1U BIM
Proficiency Matrix 2009 1 4 8 3 ! ! ! 6
BIM Characterization 2011 | 3 74 1 2 1 2 6
Framework
BIM Cloud Score 2014 | 6 20 |1 1 1 2 5
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4.7 Zwischenfazit

Kapitel 4.6 verdeutlicht, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher Reifegrad-
modelle zur Bewertung von BIM bzw. in Teilen sogar einzelner AWF gibt.
Der jeweilige Betrachtungsumfang und der damit einhergehende Bewer-
tungsaufwand schwanken dabei stark. Gleichzeitig wird festgestellt, dass
kein Modell den Fokus auf die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit oder Be-
wertung der Nutzen und Aufwinde von BIM oder einzelner AWF im Spezi-
ellen legt.

Dennoch hat der Reifegrad von BIM, im Hinblick auf einzelne Personen so-
wie das jeweilige Unternehmen und Projekt, einen unmittelbaren Einfluss auf
die Zahl der potentiell umsetzbaren Anwendungsfélle und steht damit auch
in direktem Zusammenhang mit dem aus der Anwendung der Anwendungs-
félle realisierbaren Nutzen (vgl. Sackey et al., 2013, S. 204). Ein Ansatz zur
Nutzenbewertung wire daher, die Anzahl der verwendeten Anwendungsfille
in einem Projekt oder Unternehmen zu betrachten. Eine mogliche Aussage
konnte sein: Je mehr Anwendungsfille verwendet werden, desto hoher der
Reifegrad von BIM und desto hoher der Nutzen. Dieser Ansatz wird jedoch
nicht fortgefiihrt, da die reine Betrachtung der Anzahl der verwendeten AWF
nicht zielfithrend erscheint und das Ergebnis keine sinnvolle Erkenntnis lie-
fert.

Auch die fuir die Erzielung der Nutzen notwendigen Aufwédnde hdngen un-
mittelbar mit dem Reifegrad zusammen. Zum einen bedeutet ein hoherer Rei-
fegrad zwangsldufig einen hoheren Implementierungsaufwand, da bspw.
mehr Anwendungsfille im Unternehmen implementiert werden miissen,
wodurch sich auch ein hherer Anwendungsaufwand ergibt, da mehr Anwen-
dungsfille verwendet werden.® Auf der anderen Seite ist in Anlehnung an

¢ Vgl. hierzu z. B. den Bewertungskatalog der InfraBIM-Reifegradmetrik. Im iibergeordneten

Bereich LPh 2-3 wird abgefragt, ob eine modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung im
Projekt stattgefunden hat. Wurde diese nicht durchgefiihrt, wird der Reifegrad 0 vergeben,
erfolgt hingegen eine Verkniipfung von Bauteilgruppen mit groben Kostenelementen wird
Reifegrad 3 vergeben und Reifegrad 5 bei einer detaillierten Verkniipfung einzelner Bauteile
mit den zugehorigen Einheitspreisen. Vgl. Borrmann et al. (2016, S. 32)
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4 Reifegrad von BIM

Kapitel 4.2 vorstellbar, dass bestimmte Anwendungsaufwiinde bei der An-
wendung einzelner AWF mit zunehmendem Reifegrad abnehmen. Beispiels-
weise wird erwartet, dass Anwender von AWF bei einem hoheren Reifegrad
im Projekt oder Unternehmen mehr Erfahrung haben und damit z. B. weniger
Zeit zur Erstellung eines Modells bendtigen. Diese Zusammenhinge werden
in bestehenden Reifegradmodellen nicht betrachtet, wodurch die in den vor-
herigen Kapiteln beschriebenen Modelle im Rahmen der Arbeit nicht weiter
aufgegriffen werden. Im Fokus steht vielmehr die Erfassung der grundsétz-
lich moglichen Aufwénde und Nutzen der AWF in allgemeiner Form. Daher
werden im folgenden Kapitel 5 zundchst AWF detaillierter betrachtet und an-
schlieBend diesen Anwendungsfillen einzelne Aufwinde und Nutzen zuge-
ordnet. Dafiir liefern die jeweiligen Kriterien und Fragen der vorgestellten
Reifegradmodelle wertvolle Informationen, die Bewertung der tatséchlichen
Hoéhe einzelner Aufwinde und Nutzen der AWF in Abhingigkeit des Reife-
grads ist jedoch in kiinftigen Arbeiten genauer zu untersuchen.
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5.1 Erfordernis von Anwendungsfillen

Die Begriffsdefinitionen zu BIM in Kapitel 2.2 zeigen, dass BIM zwar defi-
niert werden kann, dennoch lassen die Definitionen einen entsprechenden
Spielraum hinsichtlich der Implementierung zu. Dies fiihrt sowohl in der
Theorie als auch in der Praxis dazu, dass nicht jeder Beteiligte unter BIM das
Gleiche versteht. Beispielsweise stellt eine Studie von Busker et al. (2017,
S. 44) unter Bauunternehmen fest, dass eines der gro3ten Hemmnisse, das die
Anwendung von BIM am deutschen Bau einschriankt, die Unklarheit dartiber
ist, was unter BIM genau zu verstehen ist.

Um dieses Problem zu 16sen, ist es notwendig, konkrete BIM-Anwendungs-
fille zu erarbeiten. Eine Online-Umfrage von Deubel et al. (2018, S. 298)
unter 781 Personen mit Interesse an BIM im September 2017 bestétigt das
und liefert zugleich detailliertere Erkenntnisse tiber die Frage, wie AWF von
den Umfrageteilnehmern genutzt werden. Die Ergebnisse sind auszugsweise
in Abbildung 44 dargestellt. Da nicht alle Umfrageteilnehmer jede Frage be-
antwortet haben, erfolgt eine jeweils relative Darstellung der Ergebnisse. Bei-
spielsweise haben bei der Frage, ob AWF iiberhaupt nicht” verwendet
werden, insgesamt 117 Personen eine Aussage in Form von einer der vier
Antwortmoglichkeiten . trifft nicht zu®, ,triff eher nicht zu*, ,trifft eher zu*
oder ,trifft zu“ getroffen, wohingegen ,,zu Kommunikationszwecken* 153
Personen eine Aussage angewéhlt haben. Aus diesen Griinden wére der Ver-
gleich der absoluten Anzahl an Antworten nicht so aussagekriftig wie die
gewihlte relative Darstellung. Abweichungen von der Gesamtsumme
(100 %) beruhen auf Rundungsungenauigkeiten. Dennoch ist die jeweilige
Stichprobenmenge n in Klammern hinter jeder Frage angegeben, sodass eine
Riickrechnung auf die absoluten Antworten moglich ist.
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® Trifft nicht zu  ® Trifft eher nicht zu Trifft eher zu Trifft zu

... iberhaupt nicht (n = 117)
cpetams von BIV im Projlt (1 148)
(5. it e Kundony (0 15%) IR
Projic. oder Etappenzilen (-~ 150)
o amveisungen (1 191y
Denrenrs . NS
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 44: Umfrageergebnisse (relativ verteilt): Wir nutzen AWF...

Es wird deutlich, dass die hdufigste Verwendung von AWF die Erfassung des
Anwendungsspektrums von BIM in einem Projekt ist. 46 % stimmen dieser
Aussage voll und 31 % eher zu. Fast genauso oft werden AWF zu Kommu-
nikationszwecken verwendet, wohingegen immerhin ein Viertel (26 %) an-
geben, dass sie AWF zur Erstellung von Arbeitspaketen und Arbeits-
anweisungen eher nicht verwenden.

Die Relevanz von AWF wird bei der Frage ,,iiberhaupt nicht™ am deutlichs-
ten. 70 % der Teilnehmer geben an, dass diese Aussage nicht zu trifft. Die
meisten Umfrageteilnehmer verwenden folglich AWF, um BIM préziser be-
schreiben zu kénnen.

Mit der Hilfe von AWF wird es zwar moglich, BIM in einzelne konkrete Ar-
beitspakete herunter zu brechen, dennoch besteht ein Problem fort: AWF
werden aktuell in tiberwiegender Form unternehmens- oder projektindividu-
ell festgelegt und beschrieben, da zumindest im deutschsprachigen Raum
keine einheitliche und standardisierte Ubersicht samtlicher AWF vorliegt
(vgl. Deubel et al., 2018, S. 296). Aus diesem Grund ist es notwendig, AWF
umfassend zu erfassen und systematisch zu vereinheitlichen. Diese Ansicht
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teilen die Umfrageteilnehmer, wie Abbildung 45 verdeutlicht. 64 % (25 %
Htrifft zu® und 39 % ,trifft eher zu) von ihnen sind der Meinung, dass eine
standardisierte Verwendung von AWF in zukiinftigen BIM-Projekten sehr
wichtig sein wird.

® Trifft nicht zu ~ ® Trifft eher nicht zu Trifft eher zu Trifft zu

... ist in kiinftigen BIM-Projekten sehr - ®
... benétige ich dringend fiir meine Arbeit
... wiirde mir bei meiner Arbeit helfen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 45: Umfrageergebnisse (relativ verteilt): Eine standardisierte Ubersicht von AWF...

Dartiber hinaus benétigen 57 % (23 % , trifft zu® und 34 % , trifft eher zu*)
eine standardisierte Ubersicht dringend fiir ihre Arbeit und 66 % (je 33 %
Arifft zu und | trifft eher zu®) geben an, dass ihnen diese Ubersicht bei ihrer
Arbeit helfen wiirde.

Abschlielend konnten die Umfrageteilnehmer in einem Freitextfeld konkrete
Aussagen dazu treffen, welches Potenzial sie in einer standardisierten und
detaillierten Ubersicht von AWF sehen. Insgesamt 44 Teilnehmer haben da-
rauf geantwortet. Die vollstindige Ubersicht liefert eine Vielzahl neuer Er-
kenntnisse und findet sich in Anhang C. In tiberwiegender Form wird der
Vorteil der Leistungsprizision und damit einhergehend der geringer wer-
dende Interpretationsspielraum hervorgehoben. Einige Teilnehmer betrach-
ten eine Standardisierung auch kritisch und sind der Meinung, dass Projekte
zu differenziert seien, um AWF standardisieren zu kénnen. Antwort-ID
38377389 betont den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz, dass mit Hilfe von
AWF die ,duflerst schwammigen BIM-Level 0-3 Einordnungen abgelost
werden konnen (vgl. hierzu Kapitel 4.3).
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Das grofite Potenzial von AWF fiir diese Arbeit beruht jedoch auf einem an-
deren Ansatz und geht darauf zuriick, dass AWF einzeln hinsichtlich ihrer
Aufwinde und Nutzen und damit ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden
konnen, wodurch in Summe prézisere Aussagen zu Aufwinden, Nutzen und
der Wirtschaftlichkeit von BIM im Gesamten getroffen werden konnen. Da-
her werden in den nichsten Kapiteln bestehende Ubersichten zu AWF, die
fiir diese Arbeit relevant sind, vorgestellt und mit Hilfe weiterer Ergebnisse
aus der vorgestellten Umfrage vereinheitlicht und ergénzt. Relevant bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass es sich nicht um eine einfache Sammlung
von AWF handelt. Einfache Sammlungen oder die Erwdhnung einzelner
AWF lassen sich in vielen Unternehmen und Publikationen finden. Beispiels-
weise ordnen Hausknecht und Liebich (2016, S. 166-169) 32 AWF nach ih-
ren Projektbeteiligten (Architektur, TGA und Tragwerksplanung), setzen
sich Berner et al. (2016) mit den AWF ,,Visualisierung® und ,,Bauablaufmo-
dellierung® auseinander oder listet Hochtief Vicon (2018) die aus ihrer Sicht
zehn bedeutendsten AWF auf. Mit Hilfe solcher Publikationen lassen sich
AWF umfassend zusammentragen. Wichtiger ist jedoch eine systematische
Kategorisierung und Ergénzung mit weiteren Informationen, wie beispiels-
weise welche Ressourcen oder Kompetenzen zur Ausfithrung des jeweiligen
AWF notwendig sind, welche Projektrollen den AWF iiblicherweise umset-
zen oder in welche Phasen eines Bauprojekts der AWF zum Einsatz kommt.

5.2 Identifikation von Anwendungsfallen

5.2.1 BIM Uses des CIC

Die Identifikation von Anwendungsfillen wurde in einem ersten Schritt maf3-
geblich von der Computer Integrated Construction (CIC) Research Group der
Pennsylvania State University vorangetrieben. Dort wurden im Rahmen meh-
rerer Forschungsarbeiten insgesamt 25 sog. BIM Uses mit Hilfe von Exper-
teninterviews, Literaturrecherchen und Fallstudien erarbeitet (vgl. Computer
Integrated Construction Research Programm, 2011, S. 10).
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Diese werden den vier Phasen ,,Plan®, ,,Design®, ,,Construct™ und ,,Operate*
zugeordnet. Im Hinblick auf die in Deutschland tibliche Einteilung in HOAI-
Phasen ist die Abgrenzung zwischen ,,Plan® und ,,Design® schwierig, wobei
»Plan® in etwa der in Kapitel 2.4 vorgestellten Projektvorbereitung und ,,De-
sign® in etwa der Projektplanung entspricht. ,,Construct™ deckt sich mit
HOAI Leistungsphase 8 bzw. der Projektrealisierung und ,,Operate® bezeich-
net den Gebdudebetrieb (FM) in der Phase Projektbetrieb. Abbildung 46 zeigt
die zusammenfassende Ubersicht in Form einer deutschen Ubersetzung, aus
der auch die zeitliche Einordnung der AWF ersichtlich wird. Allerdings ge-
hen die Arbeiten des CIC iiber die bloBe zeitliche Einordnung hinaus. Sie
haben zusitzlich fir jeden AWF den potentiellen Nutzen, die bendtigten Res-
sourcen und die erforderlichen Teamkompetenzen erarbeitet sowie den AWF
selbst beschrieben und grafisch in Form einer Prozesslandkarte dargestellt.
Die vollstandige Auflistung findet sich in Computer Integrated Construction
Research Programm (2011, S. 48-100).

Auf die erforderlichen Teamkompetenzen und benétigten Ressourcen sowie
den daraus resultierenden potentiellen Nutzen der AWF wird in Kapitel 6.2
genauer eingegangen.

153



5 BIM-Anwendungsfille

Plan Design Construct Operate

Bestandserfassung
T I

Kostenschitzung
T

T

Phasenplanung (4D)

Computerbasierte Modellprﬁfung|

Grundstiicksanalyse |

Entwurfspriifung

Entwurfsmodellierung

Energieanalyse

Tragwerksanalyse

Beleuchtungsanalyse

Mechanische Analyse

Sonstige Analysen

Nachhaltigkeits-
bewertung

Normenpriifung

3D Kollisionsanalyse

Baustellen-
einrichtungsplanung

Modellierung
komplexer Bausysteme

Digitale Fertigung

3D Uberwachung

Baudokumentation

PlanungInstandhaltung

Gebdudeanalyse

Asset Management
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Notfallplanung

Abbildung 46: AWF der Penn State (Computer Integrated Construction Research Programm,
2011, S. 9), eigene deutsche Ubersetzung
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Allerdings haben Kreider und Messner (2013, S. 3) festgestellt, dass die
starre Auflistung und zeitliche Einordnung nur bedingt praxistauglich ist.
Vielmehr hat sich ergeben, dass eine flexiblere Einordnung hilfreich wire,
die Projektspezifika und die Entwicklung neuer AWF berticksichtigen kann.
Aus diesem Grund haben sie ein mehrstufiges System erarbeitet, wodurch
AWF hinsichtlich ihres Verwendungszwecks und ihrer Merkmale klassifi-
ziert werden konnen. Abbildung 47 zeigt das System. Es differenziert zu-
néchst in fiinf primidre Verwendungszwecke (Erfassen, Generieren, Anal-
ysieren, Mitteilen und Realisieren), die in 18 untergeordnete sekundére Ver-
wendungszwecke aufgeteilt werden konnen. Gleichzeitig haben sie vier Aus-
pragungsmerkmale erarbeitet, mit denen AWF priziser definiert werden
sollen.

Verwendungszwecke
| Qualifizieren ‘ ‘ Festlegen ‘ | Koordinieren ‘ ‘ Visualisieren I | Fabrizieren
| Uberwachen ‘ ‘ Ausmessen l | Vorhersagen ‘ ‘Transformieren‘ |Zusammensetze‘
| Aufnehmen ‘ ‘ Anordnen ‘ | Validieren ‘ ‘ Zeichnen ‘ | Kontrollieren ‘
‘Dokumentierenl | Regulieren ‘
| Ausprigungsmerkmale ‘
Gebidude- Lebens- Fach- Entwicklungs-
bereich zyklusphase disziplin grad (LOD)

Abbildung 47: Kategorisierung von AWF nach Verwendungszweck und Auspriagungsmerkmal
(Kreider und Messner, 2013, S. 6), eigene deutsche Ubersetzung

Beispielsweise kann der Verwendungszweck eines AWF das Mitteilen von
Informationen in Form der Visualisierung einer Planung sein. Der AWF kann
im Anschluss hinsichtlich der vier Auspragungsmerkmale prézisiert werden,
in dem festgelegt wird, welcher Gebdudebereich (z. B. Rohbau), in welcher
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Lebenszyklusphase (z. B. Baubeginn, Baufertigstellung oder Ende der Be-
triebsphase), von welcher Fachdisziplin (z. B. Architektur oder Tragwerks-
planung) mit welchem Entwicklungsgrad (z. B. LOD 200 oder 400)
visualisiert wird. Detailbeschreibungen zu den einzelnen Verwendungszwe-
cken und Auspragungsmerkmalen finden sich in Kreider und Messner (2013,
S. 8-18).

5.2.2 Model Uses von Succar

Eine deutlich umfassendere Sammlung an AWF liefert ab dem Jahr 2015 Bi-
lal Succar (vgl. Succar (2015), Succar et al. (2016) und Succar (2019)) im
Rahmen seiner ,,BIM Excellence” ! und der daraus abgeleiteten ,,BIMe* 2
Initiativen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Zusammenfassung

w 1

seiner Forschungsarbeiten (vgl. Succar, 2013b) zu BIM im Allgemeinen so-
wie AWF und dem Reifegrad im Speziellen, die Succar seit 2007 betreibt und
auf seinen Webseiten ver6ffentlicht (vgl. hierzu auch Kapitel 1.2 und 4.4.2).
Teilweise finden sich auch Ausziige der Webseiten in wissenschaftlichen
Publikationen und seiner Dissertation (Succar, 2013b).3

Auch Succar hat zur Identifikation der Model Uses die zum damaligen Zeit-
punkt bestehenden Quellen im Hinblick auf die Nennung von AWF unter-
sucht. Die BIM Uses des CIC sind darin enthalten. Zur Beschreibung der
genauen Vorgehensweise wird auf Succar (2015) verwiesen.

Deutlich interessanter ist sein Klassifizierungsansatz, der im Folgenden er-
lautert und diskutiert wird, denn er beschéftigt sich mit der Frage, in welchem
Detaillierungsgrad AWF sinnvollerweise beschrieben werden sollten, um sie
voneinander abgrenzen zu konnen. Es geht dabei um die ideale Anzahl
an AWF unter Berticksichtigung der Akkuratesse und Nutzungsflexibilitat.

Online zugénglich unter: http://bimexcellence.com/

Online zugénglich unter: https://bimexcellence.org/

Unabhéngig davon wird den Verdffentlichungen auf seinen Webseiten ein gewisser Stellen-
wert zugesprochen, da es sich in Teilen um peer-reviewed-Veroffentlichungen handelt. Zwar
ist das Verfahren nicht so belastbar wie ein unabhingiges peer-review-Verfahren, da Succar
die Gutachter frei wihlen kann, dennoch bekommen die Beitrige dadurch eine hohere Giite
als ein einfacher Beitrag bspw. in einem Blog auf einer Webseite.
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Wire die Anzahl der definierten AWF gering, so miissten sie offen (unpra-
zise) definiert sein, wodurch die Akkuratesse gering wire. Eine zu hohe An-
zahl wiirde dagegen dazu fiihren, dass die Summe der AWF nicht mehr
tiberschaubar wire und konnte zudem zu Uberschneidungen fiihren. Im Hin-
blick auf die Nutzungsflexibilitdt empfiehlt Succar (2015), dass AWF wie
folgt beschrieben werden sollten:

= Unabhéngig von Lebenszyklusphasen, damit sie in allen Phasen
angewendet werden konnen (These 1).

= Unabhéngig von der Art und Weise ihrer Anwendung, damit sie kon-
sistent bspw. in der Projektbeschaffung aber auch in der Projektumset-
zung angewandt werden konnen (These 2).

= Ohne vorgegebene Priorititen, damit diese von den Beteiligten
bei jedem Projekt selbst festgelegt werden kénnen (These 3).

= Ohne vorgegebene beteiligte Projektrollen, damit diese bei jedem Pro-
jekt selbst in Abhdngigkeit der einzelnen Féhigkeiten der Projektteil-
nehmer festgelegt werden konnen (These 4).

Wihrend seine Uberlegungen zur Akkuratesse sicherlich zutreffend sind,
miissen seine Ausfithrungen zur Nutzungsflexibilitat kritisch hinterfragt wer-
den. Zwar sind auch diese in Teilen (insbesondere unter der Annahme einer
groBtmoglichen Nutzungsflexibilitdt) wiinschenswert, in der angedachten
Form aber nicht praxistauglich umsetzbar:

= Zu These 1: AWF sollten bewusst phasenabhédngig beschrieben wer-
den, sofern dies moglich ist und sie prizise einer Phase zugeordnet
werden konnen. Nur wenn die eindeutige Phasenzuordnung nicht mog-
lich ist, sollten sie als phasenunabhingige oder fiir alle Phasen giiltige
AWF Kklassifiziert werden. Zwar fithren auch Kreider und Messner
(2015, S. 432) die Nachteile der Zuordnung zu Phasen auf und reflek-
tieren damit ihre eigene Arbeit kritisch; aber wenn AWF nur in einer
Phase angewandt werden konnen, muss diese Zwangsbedingung be-
ricksichtigt werden. Nur dadurch kann sichergestellt werden, dass bei
der Auswahl potentieller AWF fiir ein Projekt nicht falschlicherweise
AWF gewihlt werden, die ggfs. aufgrund der Projektphase nicht (oder
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nur mit deutlich erh6htem Aufwand) umgesetzt werden kénnen. Bei-
spielsweise macht eine modellbasierte Ermittlung der Ausfithrungs-
mengen nur Sinn, wenn zuvor bereits ein Modell erstellt wurde, das
den Genauigkeitsanforderungen an eine Ausfithrungsplanung geniigt.
Andernfalls miisste dieses Modell zusitzlich erstellt werden und der
Aufwand fiir die modellbasierte Ermittlung der Ausfithrungsmengen
wire deutlich grofer als bei dem Vorhandensein eines geeigneten Mo-
dells. Projektentscheider miissen folglich wissen, welche AWF aufei-
nander aufbauen, damit sie keine AWF beauftragen, die ggfs. nicht
bedachte/beauftragte Vorleistungen bendtigen.

Zu These 2: Die Erfiillung dieser Unabhdngigkeit erscheint nicht not-
wendig. AWF miissen in den Bereichen angewandt werden kdnnen,
die sie bendtigen bzw. in denen sie bendtigt werden. Eine dartiber hin-
aus gehende Nutzungsflexibilitdt ist nicht notwendig und kann im
Sinne der Lean-Thematik als Verschwendung (,,over engineering®) be-
zeichnet werden (vgl. Fiedler, 2018, S. 52).

Zu These 3: Die Priorisierung einzelner AWF sollte von den Beteilig-
ten individuell festgelegt werden konnen. Diesem Punkt wird somit
zugestimmt. Allerdings kann es, insbesondere fiir unerfahrene BIM-
Anwender, hilfreich sein, eine Priorisierungsempfehlung zu erhalten.
Dadurch bekommen sie eine Hilfestellung, auf welche AWF sie ggfs.
ihren Fokus legen sollten. Dieser Ansatz wird in Kapitel 6.2 konkreti-
siert.

Zu These 4: Entspricht im Wesentlichen den Ausfithrungen zu These
1 und 3. Sofern bestimmte AWF nur von einer Projektrolle ausgefiihrt
werden konnen, muss diese Abhdngigkeit angegeben werden. Zudem
kann eine weitere Differenzierung in Autor/Ersteller des AWF und
Nutzer/Verwender des AWF hilfreich sein. Wenn sie von mehreren
Projektrollen ausgefithrt werden kénnen, muss auch diese Abhingig-
keit angegeben werden, allerdings besteht dann eine entsprechende
Wahlmoglichkeit, wer den AWF ausfithrt. Nur wenn AWF von jeder
Projektrolle ausgefiihrt werden konnen, sollten AWF als rollenunab-
héngig bezeichnet werden. Ein davon abweichendes Vorgehen wiirde
dazu fiihren, dass in einem Projekt ggfs. AWF beauftragt werden
sollen, obwohl die Projektrolle moglicherweise nicht vertreten ist.
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Beispielsweise kann eine modellbasierte Brandsimulation nur von ei-
nem geeigneten Experten durchgefiihrt werden, der iiber die entspre-
chenden Kompetenzen verfiigen muss. Sofern die Kompetenzen in
einer anderen Projektrolle vorldgen, konnte der AWF zwar entspre-
chend ausgefiihrt werden, davon kann in der Regel jedoch nicht ausge-
gangen werden. Daher miissen AWF unter Berticksichtigung der
iiblicherweise in den jeweiligen Projektrollen vorhanden Kompetenzen
(Standard-Kompetenzen) klassifiziert werden. Allerdings ist es sinn-
voll, die tatsdchlich vorhandenen Kompetenzen der Projektbeteiligten
projektindividuell abzufragen und im Anschluss zu evaluieren, ob
gefs. weitere AWF umgesetzt werden konnten.

Dennoch liefert Succar (2015) weitere hilfreiche Ansitze und differenziert
den Informationsgehalt in einem Projekt bzw. AWF im Hinblick auf die Be-
rechenbarkeit (,,computability*) in fiinf Gruppen:

Gruppe 0 (Allgemeine Hintergrundinformationen): Dabei handelt es
sich um Informationen, die keinen direkten Einfluss besitzen. Bei-
spielsweise nennt er die historische Geschichte eines Baugrundstiicks
auf dem sich ein Gebédude befindet.*

Gruppe 1 (Unstrukturierte Projektinformationen): Dabei handelt es
sich um nicht-digital weiterverwertbare Daten, wie beispielsweise han-
dische Skizzen oder Notizen in Papierform.

Gruppe 2 (Strukturierte Projektinformationen): Dabei handelt es sich
um digital weiterverwertbare zweidimensionale Informationen, wie
beispielsweise pdf- oder Textdateien.

4

Das von Succar gewiéhlte Beispiel ist nicht ideal, in bestimmten Féllen kann die Grundstiicks-
historie durchaus von Bedeutung sein (z.B. im Hinblick auf mogliche Schadstoftbelastungen
oder archéologische Funde). Dennoch gibt es Hintergrundinformationen, die keinen Einfluss
besitzen, wobei dies stets projektindividuell zu priifen ist. Beispielsweise ist es bei einem
Umbauprojekt vermutlich nicht relevant, ob das Gebédude vorher griin oder gelb angestrichen
war. Relevant ist die Farbe, die es kiinftig erhalten soll.
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=  Gruppe 3 (Modellierte Informationen): Dabei handelt es sich um In-
formationen, die in einem dreidimensionalen Modell enthalten sind,
wie beispielsweise Daten zur Planung oder Simulation.

= Gruppe 4 (Integrierte Daten): Dabei handelt es sich um miteinander
verbundene Informationen aus den Gruppen 2 und 3.

Abbildung 48 stellt die Gruppen 1 bis 4 grafisch dar. Gruppe 0 ist nicht dar-
gestellt. Wihrend es sich bei Gruppe 1 um unprézise einzelne Flidchen han-
delt, weisen Informationen der Gruppe 2 prézise geometrische aber nicht
miteinander verbundene Flidchen auf. Erst in Gruppe 3 werden diese zu Mo-
dellkorpern zusammengesetzt. Abschliefend bildet Gruppe 4 eine stabile
Form von miteinander verbundenen integrierten Informationen.

»‘.

Abbildung 48: Kategorisierung von Projektinformationen (Succar, 2015)
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Mit Hilfe dieser Vortiiberlegungen hat Succar (2015) insgesamt drei Katego-
rien (allgemein, branchenspezifische und kundenspezifisch) von ,,Model U-
ses* erarbeitet, die er in neun Unterkategorien (sog. Serien) differenziert.
Abbildung 49 zeigt die Einordnung und die Anzahl der AWF. Dieser Ansatz
weist eine gewisse Ahnlichkeit zu Kreider und Messner (2013) auf (vgl. Ka-
pitel 5.2.1), wobei sie nur die Kategorisierung liefern und keine AWF eintei-
len.

Serie 1000 (52 AWF)

Allgemeine AWF Allgemeines Modellieren

Serie 2000 (9 AWF)
Erfassen und Darstellen

Serie 3000 (12 AWF)
Planen und Entwerfen

Serie 4000 (27 AWF)
Simulieren und Quantifizieren

Branchenspezifische Serie 5000 (9 AWF)
AWF Konstruieren und Herstellen

Serie 6000 (7 AWF)
Betreiben und Instandhalten

Serie 7000 (5 AWF)
Uberwachen und Steuern

Serie 8000 (7 AWF)
Verkniipfen und Erweitern

Serie 9000 (o AWF)

Kundenspezifische AWF Kundenspezifisch

Abbildung 49: Kategorisierung von AWF in Serien basierend auf Succar (2015)

Bei der ersten Kategorie (Allgemeine AWF) handelt es sich um Anwen-
dungsfille, die branchentibergreifend Anwendung finden kénnen. Succar
et al. (2016, S. 50) nennen beispielhaft das Modellieren audio-visueller Sys-
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teme. Dies kann im Rahmen von Bauprojekten aber auch z. B. bei der Film-
produktion Verwendung finden. In Kategorie zwei (Branchenspezifische
AWF) finden sich aktuell mit einer Anzahl von 76 die meisten AWF, wobei
es sich bei Serie 8000 nicht um AWF im Sinne der Definition aus Kapitel 2.2
handelt. Die dritte Kategorie umfasst kundenspezifische AWF, deren Anzahl
unbekannt bzw. als unendlich bezeichnet werden kann, da sie unter Beriick-
sichtigung der individuellen Anforderungen des Kunden oder Projekts ent-
stehen. In der Regel handelt es sich um Prézisierungen von AWF aus
Kategorie 1 oder 2. Succar et al. (2016, S. 52) beschreiben exemplarisch den
AWF , Modellieren von Sicherheitssystemen fiir eine Justizvollzugsanstalt*.
Dort konnten ggfs. spezielle Anforderungen im Hinblick auf die Sicherheit
zum Tragen kommen, wodurch es sich um einen kundenspezifischen AWF
handelt.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, welchen Zweck die ,,Model Uses* von
Succar fiir die Praxis haben konnen. Hierzu liefert er zwei Antworten. Zum
einen konnen sie bei der Implementierung von BIM in einem Projekt hilfreich
sein. Dies fiihrt Succar (2015) weiter aus, ist jedoch im Kontext dieser Arbeit
von geringerer Bedeutung. Wichtiger ist sein Ansatz, dass die ,,Model Uses*
zur Bestimmung von Leistungskennzahlen (,,Performance metric*) herange-
zogen werden konnen.

Succar (2015) differenziert dazu gemal Tabelle 17 in vier verschiedene Or-
ganisationsgrofien (Spalte 1, vgl. hierzu auch Kapitel 2.6.1) und gibt Emp-
fehlungen, was bewertet werden (Spalte 2), mit welchen Messsystemen eine
Bestimmung erfolgen (Spalte 3, vgl. hierzu auch Kapitel 4.4.2) und wie Er-
gebnisse bewertet werden kénnten (Spalte 4).
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Tabelle 17: Moglichkeiten zur Bewertung von AWF, angepasste Darstellung auf Basis von

Succar (2015)
Organisations- | Bewertungs- Messsystem Bewertungs-
grofle kriterien einheit
Individuen, Kenntnisse, Individual Kompetenz
Gruppen, Qualifikationen, | Competency (keine, grundle-
Arbeits- und Erfahrungen Index gend, mittel,
Projektteams fortgeschritten,
Experte)
Organisationen | Fahigkeit zum BIM Maturity Fahigkeit (ja
Liefern Index oder nein)
ur.1d Qualitdt der Reife (gering,
Lieferung . .
mittel-gering,
mittel, mittel-
hoch, hoch)
Projekte Anzahl der mit | Model Reichhaltigkeit
AWF erzielten Richness (Obis 1)
Ergebnisse Variable
Industrien Vorhandensein | Macro Verfiigbarkeit
und Mirkte definierter Maturity (ja oder nein)
AWF in einer Model . .
. Reife (gering,
Industrie/Markt . .
mittel-gering,
mittel, mittel-
hoch, hoch)

Zwar werden vier Organisationsgroflen unterschieden, allerdings ist die Ab-
grenzung sehr unklar bzw. teilweise nicht moglich. Beispielsweise gibt es
gemil den Definitionen von Succar (2015) keine echten Unterschiede zwi-
schen Projektteams, Organisationen und Projekten. Aus diesem Grund wird
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die Differenzierung hinsichtlich der Organisationsgrof3e nicht fortgefiihrt und
erscheint an dieser Stelle auch nicht notwendig. Die einzelnen Bewertungs-
kriterien in Spalte B kénnen unabhédngig von der Organisationsgrofle ange-
wandt werden. Die Messsysteme in der dritten Spalte sind von Succar
entwickelt und werden nachfolgend kurz erldutert.

Beim Individual Competency Index wird das Vorhandensein von bestimmten
Kenntnissen (,,Knowledge*) und Qualifikationen (,,Skills*) abgefragt und in
Form von fiinf unterschiedlichen Leveln angegeben. Dabei handelt es sich
um folgende Stufen (vgl. Succar, 2014a):

= Level 0 (keine): Verstandnis und Anwendungserfahrung liegen
nicht vor.

= Level 1 (grundlegend): Ein grundlegendes Verstandnis und
erste Anwendungserfahrungen liegen vor.

= Level 2 (mittel): Ein solides konzeptionelles Verstdndnis und
einige Anwendungserfahrungen liegen vor.

= Level 3 (fortgeschritten): Ein signifikantes konzeptionelles
Verstindnis und eine Anwendungserfahrung auf konstant
hohem Niveau liegen vor.

= Level 4 (Experte): Umfassendes Wissen, verfeinerte Fahigkeiten
und langjdhrige Erfahrung bei der Anwendung auf hochstem
Niveau liegen vor.

Mit Hilfe des Individual Comptency Index kann folglich die Eignung einer
bestimmten Person oder Gruppe zur Anwendung eines einzelnen AWF er-
fasst werden. Der BIM Maturity Index bewertet den Reifegrad eines AWF
bzw. seiner Anwendung ebenfalls in Form von fiinf Leveln. Dabei handelt es
sich um folgende Stufen (vgl. Succar, 2013a):3

= Level a (initiiert): Geringe Reife (0 % bis <20 %)
= Level b (definiert): Mittel-geringe Reife (20 % bis <40 %)

Es ist anzumerken, dass die Wertebereiche von Succar nicht prizise definiert sind. Er defi-
niert beispielsweise Level a von 0 % bis 20 % und Level b beginnt erst bei 21 %. Der Bereich
zwischen 20 % und 21 % entspricht damit weder Level a noch Level b. Aus diesem Grund
werden die von Succar definierten Wertebereiche minimal angepasst, so dass keine Liicken
entstehen.
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= Level c (verwaltet): Mittlere Reife (40 % bis < 60 %)
= Level d (integriert): Mittel-hohe Reife (60 % bis < 80 %)
= Level e (optimiert): Hohe Reife (80 % bis 100 %)

Die Model Richness Variable erldutert Succar (2015) nicht weiter und be-
schreibt lediglich, dass mit ihrer Hilfe die Anzahl der angewendeten AWF
bzw. die dadurch erzielten Ergebnisse erfasst werden (vgl. Succar). Abschlie-
Bend handelt es sich bei dem Macro Maturity Model um ein System, mit des-
sen Hilfe die Reife von BIM auf einer Makroebene (in Form ganzer
Industrien oder Mirkte) anhand acht unterschiedlicher Bereiche bestimmt
wird (vgl. Succar, 2014b). Sowohl die Model Richness Variable als auch das
Macro Maturity Model werden hier nicht weiter betrachtet.

Prinzipiell sind die Uberlegungen von Succar hilfreich, um Ideen zu erhalten,
wie AWF bewerten werden konnen. Allerdings liefert Succar nur wenige In-
formationen dartiber, wie eine tatséchliche Bewertung erfolgen konnte. Bei-
spielsweise bleibt unklar, wie im Rahmen des Individual Comptency Index
eine genaue Einteilung der Fahigkeiten und Qualifikationen in die einzelnen
Level erfolgt. Auch liefert er keine Ubersicht, welche Fihigkeiten und Qua-
lifikationen {iberhaupt bewertet werden sollten.

Einzig die Bestimmung des BIM Maturity Index fiihrt er konkreter aus. Dazu
formuliert er standardisierte Fragen, in denen der jeweilige AWF aus Kate-
gorie 2 (branchenspezifische AWF), der gerade evaluiert wird, fiir den Platz-
halter [AWF] eingesetzt und entsprechend bewertet werden kann. Es ist
jedoch anzumerken, dass auch dort keine klare Differenzierung vorliegt,
wann bspw. eine Einordnung in Level a oder Level b erfolgt bzw. diese Ein-
ordnung auf Grund der Formulierung einzelner Fragen unmdglich erscheint.

Als exemplarische Fragen fiihrt Succar (2015) die folgenden Fragen auf und
erwihnt, dass weitere Fragen individuell ergdnzt werden missten:

= Besteht Erfahrung in der Verwendung von [AWF] in der
jeweiligen Projektart?

= Wenn ja, in wie vielen Projekten wurde [AWF] in den
letzten Jahren verwendet?

= In welcher BIM-Software besteht Erfahrung?
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=  Was ist die wesentliche Software, die bei der Verwendung
von [AWF] verwendet wurde?
= Gibt es dokumentiere Prozesse zur Verwendung von [AWF]?
=  Welche Standards werden zur Verwendung von [AWF] befolgt?
=  Welche Dokumente werden bei der Anwendung von [AWF] geliefert?

Dennoch bilden die Ideen von Succar eine gute Grundlage fiir die vorliegende
Arbeit. Zwar miissen die von ihm gesammelten AWF und ihre Einteilung
sowie die Bewertung aufgrund der in diesem Kapitel erlduterten Punkte kri-
tisch analysiert und entsprechend tiberarbeitet werden. Allerdings scheint
eine Darstellung einzelner AWF in einem Projekt oder Unternehmen in Form
des Modellrads von Succar geméll Abbildung 50 eine niitzliche Visualisie-
rung zu sein. Bei dem Modellrad handelt es sich um die zusammengefasste
grafische Darstellung der Bewertung von AWF. Im linken Rad A wird dabei
in Form einer blauen Markierung angegeben, welche AWF im jeweiligen
Projekt oder Unternehmen iiberhaupt bendtigt werden. Durch die kreisfor-
mige Anordnung und farbliche Hervorhebung kann das menschliche Auge
schnell erkennen, ob bspw. etwa 1/4, 1/2 oder 3/4 aller AWF angewandt wer-
den. Im rechten Rad B wird anschlieBend nach erfolgter Bewertung der Rei-
fegrad fuir jeden AWF einzeln dargestellt. Succar schlidgt dazu die folgende
farbliche Abstufung® in Abhingigkeit des Reifegrads vor:

= Level d (integriert): Mittel-hohe Reife (60 % bis < 80 %)
= Level e (optimiert): Hohe Reife (80 % bis 100 %)

Es ist anzumerken, dass die Wertebereiche von Succar nicht prézise definiert sind. Er defi-
niert beispielsweise Level a von 0 % bis 20 % und Level b beginnt erst bei 21 %. Der Bereich
zwischen 20 % und 21 % entspricht damit weder Level a noch Level b. Aus diesem Grund
werden die von Succar definierten Wertebereiche minimal angepasst, so dass keine Liicken
entstehen.
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Abbildung 50: Grafische Darstellung der Bewertung von AWF mit dem Modellrad (Succar
etal., 2016, S. 54)

Im Verlauf dieser Arbeit ist zu entwickeln, wie eine Bewertung einzelner
AWF konkret aussehen konnte und was die jeweilige Einordnung fiir die Pra-
xis bedeutet. Es wurde bereits erwihnt, dass Succar keine Angaben liefert,
wann genau ein AWF in Level a, b oder c etc. eingeordnet wird. Zudem stellt
sich fiir Anwender die Frage, ob ein AWF bspw. zwingend auf Level c aus-
gefiihrt werden muss oder ob er auch schon mit Level a im Projekt angewandt
werden kann. Diese Uberlegungen werden in Kapitel 7.1 aufgegriffen.

5.2.3 Enabler nach Sanchez

Weitere Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit AWF stammen von San-
chez et al. (2016). Sie haben sog. ,.Enabler* 7 identifiziert. Diese definieren
sie als Prozesse und Werkzeuge, die die Realisierung oder Steigerung be-
stimmter Nutzen im Zusammenhang mit BIM erleichtern bzw. ermdglichen
(vgl. Sanchez et al., 2016, S. 62). Im Hinblick auf die in Kapitel 2.3 vorge-
stellte Definition eines AWF konnen viele Enabler als AWF verstanden

7

Aus dem Englischen: Befihiger oder Erméglicher

167



5 BIM-Anwendungsfille

werden. Einige Enabler sind jedoch als Grundlagen fiir die eigentliche An-
wendung von BIM zu verstehen (z. B. der Enabler ,,Interoperability and data
formats®), andere beziehen sich auf die Nutzung weiterer Tools oder Tech-
nologien (z. B. ,,Lean construction principles*) und werden daher nicht wei-
terverwendet.

Sanchez et al. (2015, S. 278) greifen auf die Untersuchungen der Penn State
University aus Kapitel 5.2.1 zurtick und entwickeln diese mit Hilfe von Ex-
perteninterviews weiter. Die Enabler werden in zwei tibergeordnete Katego-
rien (,,Intrinsic/core” und ,,In Use) differenziert (vgl. Sanchez et al., 2016,
S. 205):

= Intrinsic/core: In diese Kategorie werden die grundlegenden Enabler
eingeordnet. Sie bilden die Basis zur Anwendung von BIM und sollten
zunédchst implementiert sein, bevor weitere Enabler angewendet wer-
den.

= In Use: In dieser Kategorie finden sich Enabler, die zwar zum Teil be-
reits angewendet werden, jedoch nicht zu den grundlegenden Enablern
zdhlen oder Enabler, die noch nicht bzw. erst in Zukunft angewendet
werden.

Die Kategorie ,,Intrinsic/core® beinhaltet sieben Enabler, wobei vier davon in
Form von acht untergeordneten Enablern priziser beschrieben werden. Die
Kategorie ,,In use umfasst 29 Enabler. Hier werden ebenfalls vier Enabler
in acht untergeordneten Enablern genauer erldutert. Zusammengefasst erar-
beiten Sanchez et al. (2016, S. 205-296) somit 36 Enabler in den beiden iiber-
geordneten Kategorien und 16 untergeordnete Enabler. Seit 2015 sind die
Enabler und ihre Beschreibungen auch online zugénglich (vgl. Australian
Sustainable Built Environment National Research Centre, 2015). Dort wird
auf die vorgestellte Differenzierung verzichtet. Die Webseite listet insgesamt
47 Enabler auf. Es handelt sich dabei um eine Zusammenfassung der 36
Enabler aus den tibergeordneten und den 16 Enablern aus den untergeordne-
ten Kategorien. Die meisten Enabler werden um eine Kurzbeschreibung, ein
Anwendungsbeispiel und entsprechende Referenzen erginzt.

Die Enabler wurden im Hinblick auf die Giiltigkeit der Definition eines AWF
gepriift. Im Ergebnis wurden 16 Enabler ausgeschlossen. Die nachfolgende
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Auflistung zeigt die 31 Enabler, die auch als AWF klassifiziert wurden, in
Form einer deutschen Ubersetzung:

Ableitung von Plédnen

Animationen und Simulationen
Aufzeichnung der Bauwerksentstehung
Automatisierte Kollisionserkennung
Automatisierte Regelpriifung
Bauablaufplanung (4D-Modellierung)
Baudokumentation
Baugeritesteuerung

. Baustellenkoordination

O N kW

10.Bauwerksplanung (3D-Modellierung)
11.Bauwerks-Wissensmanagement
12.Bewertung der Bauwerksperformance
13.BIM-basierter Bauwerksbetrieb
14.Digitale Fertigung
15.Energiesimulationen
16.Flachenmanagement und -verfolgung
17.Katastrophenplanung und -analyse
18.Konstruktionsanalyse
19.Kostenplanung (5D-Modellierung)
20.Laserscanning
21.Logistikoptimierung
22.Mengenermittlung
23.Nachhaltigkeitsbewertungen

24 Normenpriifung

25.Parametrische und datenreiche Modellobjekte
26.Photogrammetrie

27.Prufung der Planung
28.Standortnutzungsplanung und -analyse
29.Technische Analysen

30.Virtuelle Variantensimulation
31.Vorbeugende Wartungsplanung
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Das Besondere an den Ergebnissen von Sanchez et al. (2016) fiir die vorlie-
gende Arbeit ist jedoch weniger die vorgestellte Einteilung, Identifikation
und Beschreibung der AWF, sondern die weiteren Zuordnungen zur Messung
der Nutzen, die sie erarbeitet haben. Diese werden in Kapitel 6.2.2 erldutert.

5.2.4 Anwendungsfille der BIM4Infra

In Deutschland konnte nur eine Quelle gefunden werden, die sich intensiver
mit AWF auseinandersetzt. Dabei handelt es sich um die BIM4Infra2020
(2018) des BMVI, die die deutschen BIM Pilotprojekte im Rahmen des Stu-
fenplans Digitales Planen und Bauen begleitet. Die zugehorige InfraBIM-
Reifegradmetrik wurde bereits in Kapitel 4.4.5 vorgestellt.

Das Besondere an den Ergebnissen der BIM4Infra ist, dass sie gegeniiber den
bisher vorgestellten AWF eine andere Form der Beschreibung bzw. Einord-
nung vornehmen. Die Anwendungsfille sollen abstrakt formuliert sein. Aus
diesem Grund grenzen sie von den eigentlichen AWF sog. ,,BIM-gestiitzte
Verfahren™ ab. Dabei handelt es sich bspw. um ,,modellbasierte Mengener-
mittlungen, automatisierte Kollisionspriifungen [...], 4D- und 5D-Simulatio-
nen“ (BIM4Infra2020, 2018, S. 4). BIM-gestiitzte Verfahren sind Mittel oder
Methoden, um AWF umzusetzen (vgl. BIM4Infra2020,2018, S. 4). Fiir jeden
AWF erfolgt eine umfassende Beschreibung in Form der folgenden Teilas-
pekte (vgl. BIM4Infra2020, 2018, Anhang A):

= Kurzbeschreibung

= Detaillierung

= Nutzen

= Status Quo

= Implementierungsaufwand

= Mehr- und Minderaufwinde in der Projektbearbeitung

Ergénzend dazu haben die Mitglieder der BIM4Infra im Frithsommer 2019
Steckbriefe zu den wichtigsten AWF veroffentlicht, in denen jeder der 20
AWEF definiert und folgende Fragen stichpunktartig beantwortet werden
(vgl. Borrmann et al., 2019):
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Nutzen: Welcher Mehrwert ist durch die Umsetzung des

AWF zu erwarten?

Implementierungsvoraussetzungen: Was ist bei der Umsetzung
des Anwendungsfalles insbesondere zu beriicksichtigen?
Umsetzung: Wie wird der AWF umgesetzt?

Daten, Modelle & Formate: Welche giangigen Daten, Modelle
und Formate konnen fiir diesen AWF relevant sein?
Projekt-/Praxisbeispiele

Zusitzlich erfolgt eine zeitliche Einordnung in die HOAI Leistungsphasen
1-9 sowie in die Betriebsphase (B) gemal3 Tabelle 18.
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Tabelle 18: Anwendungsfille der Arge BIM4Infra2020(2018, S. 11)

Bezeichnung des AWF 314|5|/6|7

Bestandserfassung X

Planungsvariantenuntersuchung

Lol E R I )

Visualisierungen

Bemessung/Nachweisfithrung

(O, 1 N [PV | SO RN o

Koordination der Fachgewerke X

Fortschrittskontrolle
der Planung

(@)
b

Erstellung von Entwurfs-
und Genehmigungsplédnen

Arbeits- und Gesundheitsschutz:
Planung und Priifung

9 | Planungsfreigabe x| x| x|x

10 Kostenschédtzung und <l x
Kostenberechnung

11 | Leistungsverzeichnis und AVA X | X

12 | Terminplanung der Ausfithrung X | x

13 | Logistikplanung

Erstellung von

14
Ausfithrungsplédnen

15 | Baufortschrittskontrolle

Anderungsmanagement

16
bei Planungsidnderungen

17 | Abrechnung von Bauleistungen

18 | Mingelmanagement

19 | Bauwerksdokumentation

Nutzung fiir Betrieb

20
und Erhaltung
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5.2 Identifikation von Anwendungsfillen

Wihrend die Angaben zum Implementierungsaufwand, zum Projektaufwand
und zum Nutzen wertvolle Erkenntnisse fiir Kapitel 6.2 liefern, ist die eigent-
liche Einordnung und Beschreibung der AWF an einigen Stellen kritisch zu
hinterfragen. Insbesondere erscheint die Abgrenzung der AWF zu den ,,BIM-
gestiitzten Verfahren® fiir den weiteren Verlauf in dieser Arbeit als nicht not-
wendig oder zielfiihrend. Beispielsweise sind hier die AWF 7 und 14 zu nen-
nen. Die automatisierte Ableitung von Pldnen ist ein groBer Vorteil der BIM-
Methode. Dabei handelt es sich allerdings um ein Ziel, das sich aus der mo-
dellbasierten Objekt- oder Fachplanung ergibt und nicht um einen eigenstin-
digen AWF. Des Weiteren ist die Differenzierung zwischen der Erstellung
von Entwurfs- und Ausfithrungspldnen nicht notwendig. Bei Anwendung des
entsprechenden AWF koénnen jederzeit aus dem zugehorigen Modell Pléne
abgeleitet werden. Die Art der abgeleiteten Pldne hangt vom Stand des Mo-
dells ab. Entspricht dieser dem Stand einer Entwurfsplanung, so konnen
Entwurfspldne abgeleitet werden. Entspricht der Stand dem einer Ausfiih-
rungsplanung, so lassen sich Ausfithrungspldne erzeugen. Und liegt das Mo-
dell mit einem Entwicklungsstand einer Montageplanung oder ,,as-built* vor,
so konnen Montage- oder Bestandspldne abgeleitet werden.

Ebenfalls ist die zeitliche Einordnung an einigen Stellen zu diskutieren.
Exemplarisch wird dazu AWF 3 (Visualisierungen) hervorgehoben. Vor al-
lem in sehr frithen Projektphasen (z. B. im Rahmen der Bedarfsermittlung)
konnen erste Visualisierungen sehr hilfreich sein, um Stakeholdern oder bau-
fremden Beteiligten Ideen einfach und sehr anschaulich vermitteln zu kon-
nen. Genauso konnen Visualisierungen in den HOAI Leistungsphasen 6 und
7 im Zuge der Vergabe wertvolle Unterstlitzungen sein, um Fragen der Bieter
oder Unklarheiten verstdndlich kommunizieren zu kénnen. Die exakte zeitli-
che Einordnung der AWF muss dementsprechend gepriift werden. Andere
AWF sind hingegen sehr prézise in Bezug auf die korrekte zeitliche Einord-
nung formuliert. So ist klar, das beispielsweise AWF 15 (Baufortschrittskon-
trolle) oder AWF 17 (Abrechnung von Bauleistungen) nur wihrend der
eigentlichen Bautitigkeit in HOAI Leistungsphase 8 vorkommen. Wohinge-
gen AWF 16 (Anderungsmanagement bei Planungsinderungen) vermutlich
auch in fritheren Phasen vorkommen kann und somit passender nicht aus-
schlieBlich Leistungsphase 8 zugeordnet werden sollte.
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5 BIM-Anwendungsfille

5.2.5 Katalog der BIM-Anwendungsfille

In den vorherigen vier Kapiteln (5.2.1 bis 5.2.4) handelt es sich um relevante
Forschungsarbeiten zur Beschreibung und Einordnung von AWF, die ver-
schiedene Vor- und Nachteile haben. Um sicherzustellen, dass die in
Deutschland verwendeten AWF moglichst umfassend erfasst und abgebildet
werden, ist im Rahmen einer dreistufigen Vorarbeit fiir diese Arbeit von Deu-
bel et al. (2018) der Katalog der BIM-Anwendungsfille entstanden und in
Teilen bereits verdffentlicht.

Stufe 1 (Projekt- und Literaturrecherche)

Zunéchst erfolgte dazu in Stufe 1 eine Projekt- und Literaturrecherche. Die
Datenbasis der Projektrecherche bildeten u. a. die wissenschaftlichen Begleit-
berichte tiber die BIM-Pilotprojekte des BMVI und eine Internetsuche. Fiir
die Literaturrecherche wurden hiufig zitierte deutschsprachige Quellen her-
angezogen, wie bspw. Egger et al. (2013), Borrmann et al. (2015) oder Haus-
knecht und Liebich (2016). Insgesamt wurden dadurch 407 potentielle AWF
tabellarisch erfasst. Allerdings wurde deutlich, dass davon viele inhaltlich
vergleichbar sind und lediglich unterschiedlich bezeichnet werden.

Stufe 2 (Experteninterviews)

Dabher erfolgte nach einer Bereinigung der Sammlung in Stufe 2 ein Abgleich
der Ergebnisse mit Hilfe von drei Experteninterviews im August 2017.
Dadurch wurden 69 weitere AWF identifiziert und erfasst. Die bis dahin ent-
standene Sammlung wurde thematisch weiterentwickelt und die AWF in drei
verschiedene Detaillierungsebenen eingeordnet. Zu diesem Zeitpunkt lagen
auf Ebene 1 die nachfolgenden sechs verschiedenen AWF vor (in Klammern
dahinter ist die jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 2 angegeben):

= Phasenunabhingige AWF (3)

=  Modellbasierte Objekt- und Fachplanung (16)

=  Modellbasierte Planungs- und Baustellenkoordination (12)
= Modellbasierte Bauablauf- und Logistikplanung (2)

= Modellbasierte Ausfithrung (9)

= Modellbasierter Objektbetrieb und -abbruch (9)
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5.2 Identifikation von Anwendungsfillen

Stufe 3 (Umfrage)

Das bildete die Ausganslage fiir die Umfrage in Stufe 3. Es handelt sich dabei
um die in Kapitel 5.1 bereits in Teilen vorgestellte Umfrage von Deubel et al.
(2018). Die 51 AWF auf Ebene 2 wurden geméal ihrer Zugehorigkeit zu
Ebene 1 kategorisiert und den Umfrageteilnehmern vorgelegt. Zu jedem
AWF der Ebene 2 konnte angekreuzt werden, ob der Umfrageteilnehmer da-
ran beteiligt ist oder nicht. Zudem bot sich am Ende jeder Gruppe der 1.
Ebene die Moglichkeit, mit Hilfe eines Freitext-Formulars weitere AWF zu
ergénzen. Abbildung 51 zeigt den Aufbau der Umfrage auszugsweise fiir die
Gruppe der phasenunabhingigen AWF.

Ja, Nein,
ich bin ich bin nicht
beteilgt beteiligt

Dynamische Ableitung von Daten (Planen, O
Listen, Formulare usw.)

Visualisierung O

Prognosen und Simulationen O

O

Abbildung 51: Aufbau der Umfrage zu AWF (Auszug)

O00O0

Insgesamt konnten durch die Umfrage 23 neue AWF identifiziert werden,
wovon acht neu in Ebene 2 sowie 15 neu in Ebene 3 hinzugekommen sind
und der Katalog der AWF dadurch ergidnzt wurde.

Tabelle 19 zeigt den Katalog auszugsweise. Auf der linken Seite sind die drei
Ebenen der AWF dargestellt (Ebene 1 bis 3). Es handelt sich um unterschied-
liche Detaillierungsebenen, dhnlich wie auch Kreider und Messner (2013)
sowie Succar (2015) versuchen verschiedene Detaillierungsebenen voreinan-
der abzugrenzen. Im rechten Bereich sind 17 verschiedene Projektrollen und
9 Anwendungsphasen dargestellt.
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5 BIM-Anwendungsfille

Tabelle 19: Katalog der BIM-Anwendungsfille®
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5.2 Identifikation von Anwendungsfillen

Ein gesetztes Kreuz in den Spalten bedeutet, dass der jeweilige AWF in der
angekreuzten Projektrolle oder Anwendungsphase angewendet wird. Die Zu-
ordnung zu den Anwendungsphasen wurde jedoch zum damaligen Zeitpunkt
nicht erarbeitet. Die Zuordnung zu den Projektrollen wurde im Rahmen der
Umfrage fiir die AWF der 2. Ebene erarbeitet. Abbildung 52 zeigt die Ergeb-
nisse zusammenfassend. Durchschnittlich ist jede Projektrolle an 14,4 AWF
beteiligt (245 Beteiligungen/17 Projektrollen). Auffillig ist jedoch die hohe
Beteiligung der Rolle ,,Versicherung® und die héchste Beteiligung der Rolle
»Andere nicht genannte” sowie die Nicht-Beteiligung der Projektrollen
»Sonstige Beratung®, ,,Genehmigungsbehorde®, ,Facility Management®,
,Maschinenhersteller” und ,,Finanzierung*.
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Abbildung 52: Anzahl der Beteiligungen an AWF der 2. Ebene in Abhéngigkeit der Projektrolle

& Online vollsténdig verfiigbar unter: https://www.tmb.kit.edu/download/Katalog_der BIM-

Anwendungsfaelle.pdf
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5 BIM-Anwendungsfille

Dieser Umstand kann mit Hilfe von Abbildung 53 begriindet werden. Zwar
haben insgesamt 284 Teilnehmer angegeben, in welcher Projektrolle sie tiber-
wiegend tétig sind. Allerdings haben zum einen nicht alle Teilnehmer Zuord-
nungen hinsichtlich ihrer Beteiligungen an den einzelnen AWF angegeben,
zum anderen haben die Rollen ,,Genehmigungsbehorde und ,,Finanzierung™
iiberhaupt nicht teilgenommen, so dass sich daraus zwangsldufig ergeben
muss, dass sie nicht an AWF beteiligt sind. Tatséchlich diirfte dieser Umstand
anders aussehen.
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Abbildung 53: Anzahl der Umfrageteilnehmer, differenziert nach Projektrolle

Die Belastbarkeit der Umfrageergebnisse ist daher in einigen Bereichen kri-
tisch zu betrachten. Dazu zdhlen auch die Rollen ,,Facility Management®,
,Maschinenhersteller und ,,Versicherung® mit jeweils nur einem bzw. zwei
Teilnehmern. Dennoch hat die Umfrage geholfen, die Vorarbeiten aus den
Stufen 1 und 2 zu ergdnzen. AbschlieBend erfolgt auf Ebene 1 im Katalog die
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5.2 Identifikation von Anwendungsfillen

Abgrenzung in die folgenden sechs Bereiche (in Klammern dahinter ist die
jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 2/Ebene 3 angegeben):

= Phasenunabhéngige AWF (4/10)

= Modellbasierte Objekt- und Fachplanung (19/85)

= Modellbasierte Planungs- und Baustellenkoordination (12/48)
= Modellbasierte Bauablauf- und Logistikplanung (2/12)

= Modellbasierte Ausfithrung (10/29)

=  Modellbasierter Objektbetrieb und -abbruch (12/66)

Auf Ebene 2 befinden sich insgesamt 59 AWF und in der dritten Ebene sind
250 AWF eingeordnet. Mit zunehmender Ebene werden die AWF préziser
differenziert. Beispielsweise ergeben sich aus der ,,modellbasierten Objekt-
und Fachplanung® (Ebene 1) die folgenden 19 verschiedenen AWF auf Ebene
2 (in Klammern dahinter ist die jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 3 an-
gegeben):

= Modellbasierte Bestandserfassung (7)

= Modellbasierte Vermessung (3)

= Modellbasierte geometrische und parametrische Modellierung (8)
= Modellbasierte Bauwerksdokumentation (1)

= Modellbasierte Variantenuntersuchung (7)

= Modellbasierte Projektentwicklung (5)

= Modellbasierte Modellbewertung und Regelprifung (13)

= Modellbasierte 4D-Planung (3)

= Modellbasierte 5D-Planung (5)

=  Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung (4)

=  Modellbasierte Leistungsbeschreibung (2)

=  Modellbasierte Abrechnung der Planung (1)

=  Modellbasierte Kalkulation der Planung (3)

=  Modellbasiertes Nachhaltigkeits- und Energiemanagement (4)

=  Modellbasierte Ressourcenplanung (2)

= Modellbasierte Planung von Arbeits- und Gesundheitsschutz (2)
= Modellbasierte Vorfertigung und Kommissionierung (4)

=  Modellbasierte Genehmigung (4)

= Modellbasierte Ausschreibung und Vergabe (7)
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5 BIM-Anwendungsfille

Diese werden in der dritten Ebene in insgesamt 85 weitere AWF unterglie-
dert. Beispielsweise wird die ,,modellbasierte Bestandserfassung® (Ebene 2)
in die folgenden sieben AWF auf dritter Ebene unterteilt:

= Modellieren des 3D-Bestandsmodells des Objekts

= Modellieren des stadtebaulichen 3D-Umgebungsmodells

=  Modellieren des Geldndes

= Modellieren der Bodenschichten und deren Eigenschaften

= Darstellen und Bewerten des Bauwerkszustandes (Zustandserfassung)

= Nutzen von Technologien wie Laserscanning, 360-Grad-Fotos,
Drohnenbefliegung zur teilautomatisierten Bestandsmodellierung

= Nutzen von 6ffentlich verfiigbaren Kataster-, Vermessungs- und
Bestandsdaten zur teilautomatisierten Bestandsmodellierung

Bei dem Katalog der BIM-Anwendungsfille handelt es sich damit um eine
der umfassendsten Sammlungen von AWF im nationalen und internationalen
Umfeld. Allerdings ist auch hier die exakte Zuordnung schwierig und es han-
delt sich an einigen Stellen eher um eine zeitliche und rollenspezifische Zu-
ordnung, die jedoch eigentlich iiber die Spalten auf der rechten Seite erfolgen
sollte und daher ebenfalls Verbesserungspotenzial bietet. Auch im Hinblick
auf die von Succar (2015) gefiihrte Uberlegung der idealen Anzahl an AWF
(vgl. Kapitel 5.2.2) ist die Nutzbarkeit des Katalogs der BIM-Anwendungs-
félle auf der 3. Ebene kritisch zu hinterfragen.

5.3 Zusammenfiihrung und
Ergebnisdarstellung

Alle vorgestellten Untersuchungen zu AWF liefern wertvolle Erkenntnisse,
bieten jedoch gleichzeitig an verschiedenen Stellen Verbesserungspotenziale
und Raum zur Erweiterung. Daher erfolgt in dieser Arbeit eine Synthese der
Untersuchungen, um ein geeignetes System fiir die Einordnung und Beschrei-
bung von AWF zu entwickeln und um darauf aufbauend Aussagen zu den
Aufwinden und Nutzen treffen zu konnen. Hinsichtlich der Einteilung
der Projektbeteiligten und -phasen wird auf die Systematik aus Kapitel 2.4
zurtickgegriffen.
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Nach einer abschlieBenden Priifung im Hinblick auf die Definition eines
BIM-Anwendungsfalls werden vom CIC der Penn State alle 25 AWF iiber-
nommen. Bei Succar finden die AWF seiner Serien 2000 bis einschlieBlich
7000 der branchenspezifischen AWF Berticksichtigung, wobei die beiden
AWF ,Lean Process Analysis® und ,,Selection and Specification” ausge-
schlossen werden, da sie nicht der Definition von AWF entsprechen. Somit
werden von Succar 67 der 69 von ihm aufgefiihrten AWF tibernommen. Von
Sanchez finden 33 der 47 AWF Einfluss, wobei zwei davon inhaltliche Uber-
schneidungen aufweisen, so dass die eigentlichen 31 voneinander abgrenzba-
ren und von Sanchez verwendeten AWF in Kapitel 5.2.3 aufgefiihrt sind. Alle
20 AWF der BIM4Infra werden ibernommen. Aus dem urspriinglichen Ka-
talog der AWF gentigen 55 AWF der 2. Ebene den Anforderungen der Defi-
nition eines AWF und werden ebenfalls verwendet, wobei der AWF
,,.Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung* zweifach verwendet wird.’
Aus diesem Grund ergibt sich bei Aufsummierung der Spaltenwerte des Ka-
talogs der AWF inTabelle 20 ein Wert von 56 anstatt 55.

Die identifizierten AWF der einzelnen Quellen werden gegentibergestellt und
gepriift, ob der AWF auch in anderen Quellen erwiahnt wird. Im Ergebnis
werden daraus 36 Anwendungsfille abgeleitet, die in Tabelle 20 in alphabe-
tischer Reihenfolge aufgefiihrt sind. In den Spalten auf der rechten Seite ist
angegeben, wie viele AWF aus der jeweiligen Quelle der neue AWF beinhal-
tet.

®  Der AWF wurde in die beiden neuen AWF Mengenermittlung und Kostenermittlung (5D

Planung) getrennt.
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Tabelle 20: Zusammenfiihrung der AWF aus den einzelnen Quellen

o
55|35 |2| 2
Nr. | BIM-Anwendungsfall O § % = | %
O |«xa |»» M |M | »
1 Abrechnung von Leistungen 0010|1213
2 Anderungsmanagement 0]0|0]1 2
3 Arbeits-/Gesundheitsschutz 0112|0125
4 | As-Built Modellierung 1|2(1]11]6
5 Asset Management 11212]0(1]6
6 | Ausschreibung und Vergabe 00101213
7 | Automatisierung 01100112
8 | Bauablaufplanung (4D Planung) 1|11 ]1]2]6
9 | Baudokumentation Oj1]1{0]1]3
10 | Baufortschrittskontrolle 0]0]0|1]4)5
11 | Baugeritesteuerung und -verwaltung 1|{0(1]0(1]3
12 | Baustellenkoordination 1121311219
13 | Bauwerksanalyse/Leistung tiberwachen 113(1]0(0]5
14 | Bestandserfassung 1|4(2(1(2]10
15 | Entwurfsbewertung 110|121 (2]6
16 | Fachplanung 1|{1(1]0(0]3
17 | Facility Management 1|3(1]1(3]9
18 | Flaichenmanagement 113(1(0(3]8
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o

512522

Nr. | BIM-Anwendungsfall O § % = | %

O |la |va MM | »n
19 | Genehmigungsplanung 0]0]O0|1]1]2
20 | Gewerkekoordination 1211111318

21 | Ingenieurtechnische Analysen S{11p 2111720
22 | Katastrophenmanagement 112(1]0]0]|4
23 | Kostenermittlung (5D Planung) 1]1}(1]1]4]8
24 | Mengenermittlung 011170113
25 | Modellierung (3D Planung) 114(2(0]1]8
26 | Nachhaltigkeitsbewertung 1131|0116
27 | Nachtrags- und Méngelmanagement 001011213
28 | Objektdokumentation 0110034
29 | Planerstellung und -freigabe O(1]1]3]3]8
30 | Raum- und Funktionsprogramm 1121010013
31 | Regelpriifung 1|1}(2]01]5
32 | Ressourcenplanung 0/110]0|2]3
33 | Riickbau 012]0]0(|1]|3
34 | Standortanalyse 1|{1(1{0(0]3
35 | Visualisierung 0312|117
36 | Vorfertigung 1161|0119

SUMME 25]67|33|20|56 201
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5 BIM-Anwendungsfille

Acht AWF werden in allen fiinf Quellen mindestens einmal benannt (keine
,.0° in den fiinf Quellenspalten). Hier liegt somit eine vollstindige Uberein-
stimmung vor. Neun AWF werden in jeweils vier Quellen mindestens einmal
aufgefiihrt (einmal ,,0 in den fiinf Quellenspalten). Acht AWF in jeweils drei
Quellen (zweimal ,,0“ in den fiinf Quellenspalten) und elf AWF in jeweils
zwei Quellen (dreimal ,,0° in den fiinf Quellenspalten).

Die Vorgehensweise wird im Folgenden exemplarisch an AWF Nr. 8 , Bau-
ablaufplanung (4D Planung)“ erldutert. Der AWF findet in allen fiinf ausge-
werteten Quellen Berticksichtigung. Insgesamt sechs einzelne AWF wurden
ihm zugeordnet.

Das CIC der Penn State beschreibt den AWF ,,Phase Planning — 4D Mode-
ling"™ was in dieser Arbeit mit Phasenplanung (4D) tibersetzt wird und erldu-
tert (vgl. Computer Integrated Construction Research Programm, 2011,
S. 69):'°  Bei der Phasenplanung handelt es sich um einen Prozess, bei dem
ein 4D-Modell (3D-Modell mit zusdtzlicher Dimension Zeit) verwendet
wird, um die stufenweise Belegung bei einer Renovierung, Nachriistung, Er-
weiterung oder um die Darstellung des Bauablaufs und den Platzbedarf auf
einer Baustelle zu planen. Die 4D-Modellierung ist ein leistungsstarkes Vi-
sualisierungs- und Kommunikationstool, das einem Projektteam, einschlief3-
lich des Eigentiimers, ein besseres Verstdndnis der Projektmeilensteine und
Bauplédne vermitteln kann.*

Succar (2015) definiert in der Serie 4000 (Simulieren und Quantifizieren, vgl.
Kapitel 5.2.2) den AWF ,,Construction Operation Analysis“, der hier mit
Analyse des Baubetriebs iibersetzt wird, und fiihrt aus, dass es sich dabei um
einen AWF handelt, bei dem 3D-Modelle zur Visualisierung und Analyse
von Bauablidufen verwendet werden.'!

Sanchez et al. (2016, S. 252) beschreiben den AWF , Phase Planning (4D
Modelling)“, der in dieser Arbeit ebenfalls mit Phasenplanung (4D) tibersetzt
wird, da sie sich bei ihrer Definition auch auf die Definition des CIC der Penn

19" Eigene deutsche Ubersetzung.
" Eigene deutsche Ubersetzung.
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5.3 Zusammenfiihrung und Ergebnisdarstellung

State stiitzen:!? ,,Die Phasenplanung ist der Prozess, bei dem ein 4D-Modell
verwendet wird, um die stufenweise Belegung bei einer Renovierung, Nach-
riistung, Erweiterung oder um den Bauablauf und den Platzbedarf auf einer
Baustelle zu planen. Bei der Bauablaufplanung teilen Bauingenieure die ge-
plante Bauwerksstruktur in kleinere Pakete auf, setzen diese in zueinander
logische Beziehungen und schitzen die bendtigte Zeit fiir den Abschluss je-
des Pakets unter Berticksichtigung des kritischen Pfads ab. Dazu werden 3D-
Modellelemente mit zeit- oder leistungsbezogenen Planungsdaten (4D-Mo-
dell) verkniipft. Das 4D-Modell kann fiir die Analyse und Verwaltung der
Bauplanung sowie fiir die Erstellung von Animationen von Bauprozessen
verwendet werden. Dadurch wird die Abstraktion beseitigt und Projektteams
ermoglicht, Zeitpldne schnell zu verstehen und potentielle Probleme zu iden-
tifizieren.” Als ergénzende Erlduterung fiithrt das Australian Sustainable Built
Environment National Research Centre (2015) folgendes Beispiel an:'3
,»,2008 wurden im Rahmen einer Studie 32 Bauprojekte, die zwischen 1997
und 2009 in Nordamerika, Europa und Asien abgeschlossen wurden, unter-
sucht. Der Einsatz der 4D-Modellierung in der Entwurfsphase ermdglichte
sofortige als auch spitere Vorteile. Diese Nutzen reichten von einer verbes-
serten Kommunikation bis hin zur frithzeitigen Erkennung und Lésung po-
tentieller Baustellenlogistik- oder Gewerkekonflikte. Der Nutzen wurde
maximiert, wenn alle bedeutsamen Projektbeteiligten in die Erstellung und
Nutzung der 4D-Modelle eingebunden wurden und die Modelle Just-in-time
und in angemessener Detailtiefe erstellt wurden.*

Borrmann et al. (2019, S. 26) definierten den AWF ,,Terminplanung der Aus-
fithrung* als ,,Nutzung eines durch Verkniipfung von Vorgéngen der Termin-
planung mit den zugehdrigen Modellelementen erstellten 4D-Modells zur
Darstellung und Uberpriifung des geplanten Bauablaufs. Die BIM4Infira2020
(2018, S. 48) detailliert: ,,Die Verkniipfung der 3D-Modelle mit der Termin-
planung zur Schaffung von 4D-Modellen erfolgt mithilfe von entsprechenden
Softwareprodukten. Dabei ist eine teilautomatische Verkniipfung der einzel-
nen Modellelemente mit den entsprechenden Vorgéngen moglich. Es ist zu

12 Eigene deutsche Ubersetzung.
13 Eigene deutsche Ubersetzung.
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5 BIM-Anwendungsfille

beachten, dass im Lauf des Projekts Terminplédne mit bestimmter Konkreti-
sierung erzeugt werden, reichend von Rahmenterminplénen tiber Grobter-
minpldne (Meilensteinterminpléne) bis hin zu Detailterminpldnen. Je nach
Anwendungsphase wird der Bauzeitenplan der Entwurfsphase oder der zwi-
schen Auftragnehmer und Auftraggeber vereinbarte Vertragsterminplan zu
Grunde gelegt. Hinweise zu den verschiedenen Detaillierungsstufen gibt die
VDI-Richtlinie 2552-3. Damit 3D-Modell und Bauzeitenplan sinnvoll ver-
kniipft werden konnen, muss die jeweilige Struktur des Modells, des Vor-
gangs-/Terminplans und des LV aufeinander abgestimmt entwickelt und
gegebenenfalls vorgegeben werden. Aufgrund der Vernetzung der Modellda-
ten mit Termindaten stellen Anderungen, zum Beispiel infolge von Bauab-
laufstorungen, eine zusétzliche Herausforderung dar. Als Beispiel ldsst sich
nennen, dass neu hinzugekommene Elemente in einem zusétzlichen Arbeits-
schritt vernetzt werden miissen. Die Vorgehensweise dazu ist ggf. {iber die
AIA anzufordern und im BAP zu beschreiben.*

Der Katalog der AWF beinhaltet keine Beschreibungen. Allerdings wurden
die ,,modellbasierte 4D-Planung* der Objekt- und Fachplanung und die ,,mo-
dellbasierte Bauablaufplanung® der Bauablauf- und Logistikplanung zuge-
ordnet. Diese Differenzierung beruhte zum einen auf den Ergebnissen der
Umfrage und den damaligen Uberlegungen, dass die Bauablaufplanung eines
Planers eine andere und tiblicherweise nicht so detaillierte wie die des Bau-
unternehmers im Rahmen der Ausfiihrungskalkulation ist.

Diese Trennung wird im Zuge der Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus den
einzelnen Quellen allerdings nicht fortgefiihrt. Im Sinne des idealisierten und
damit durchgidngigen BIM-Prozesses handelt es sich bei AWF Nr. § ,,Bauab-
laufplanung (4D Planung) um eine stetige Fortschreibung und nicht um von-
einander getrennte AWF. Die abschlieende fiir diesen AWF entwickelte
Kurzbeschreibung lautet daher: ,,Die Modellobjekte werden mit Zeitinforma-
tionen angereichert und den Vorgédngen eines Terminplans zugeordnet. Aus
diesem 4D-Modell lassen sich der Terminplan ableiten und der Bauablauf
simulieren.” Tabelle 21 zeigt zusammenfassend fiir den exemplarischen
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5.3 Zusammenfiihrung und Ergebnisdarstellung

AWEF Nr. 8, die aus den Quellen jeweils beriicksichtigten AWF und in der
rechten Spalte die Anzahl.

Tabelle 21: Zusammenstellung der AWF aus den einzelnen Quellen fiir den exemplarischen
AWF Nr. 8

AWF Nr. 8: Bauablaufplanung (4D Planung) 6

Computer Integrated Construction Research Programm (2011, S. 69): | 1
Phase Planning — 4D Modeling

Succar (2015): 1
Construction Operation Analysis

Sanchez et al. (2016, S. 252): 1
Phase Planning (4D modelling)

BIMA41Infra2020 (2018, S. 43): 1
Terminplanung der Ausfithrung

Katalog der AWF: 2
Modellbasierte 4D-Planung
Modellbasierte Bauablaufplanung

Im néchsten Schritt wird auf Basis der Angaben in den einzelnen Quellen und
erginzt um eigene Uberlegungen jeder AWF den in Kapitel 2.4 festgelegten
Projektbeteiligten und Projektphasen zugeordnet. Bei den Projektbeteiligten
wird zwischen BIM-Autor (A) und BIM-Nutzer (N) unterschieden. Die Un-
terscheidung zwischen Autor und Nutzer ist wichtig, um im weiteren Verlauf
Aufwand und Nutzen zwischen den einzelnen Projektbeteiligten abgrenzen
zu konnen. Der Anwendungsaufwand fiir den AWF fillt beim BIM-Autor an.
Sowohl BIM-Autor als auch BIM-Nutzer konnen Nutzen daraus ziehen.
Exemplarisch zeigt Tabelle 22 die Zuordnungen fiir den AWF ,,Bauablauf-
planung (4D Planung)“. Die Zuordnung hat allgemeingiiltigen Charakter,
sollte jedoch projektindividuell iiberpriift und in Abhéngigkeit der tatséchli-
chen Projektorganisationsstruktur ggfs. angepasst werden.
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5 BIM-Anwendungsfille

Tabelle 22: Phasen- und Rollenzuordnung fiir AWF Nr. § Bauablaufplanung

Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung)
Rollen 5 5]
g 5 g =
= = = o)
£ & = 2 3 o
2 ~ [=8 £ S 1)
= 2| 5] 2] 2 ¢
Projektphasen = o & ) S Z
Projektvorbereitung
Projektplanung A A
Projektrealisierung N A N
Projektbetrieb

Fiir jeden der 36 in Tabelle 20 gezeigten AWF wurden die exemplarisch an
AWEF Nr. 8 gezeigten Schritte durchgefiihrt. Die AWF finden sich in Anhang
D in Form einzelner Steckbriefe.

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel und somit die Informationen aus den
Steckbriefen bilden die grundlegenden Eingangsdaten zur Modellierung der
Wirtschaftlichkeit von BIM in Kapitel 7. Zuvor werden im folgenden Kapitel
6 konkrete Aufwinde und Nutzen aus den AWF abgeleitet und die Steck-
briefe damit ergénzt.
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6 Aufwiande und Nutzen von BIM

6.1 Vorbemerkungen

Bisher unbeantwortet ist die Frage, welche Vor- und Nachteile oder Nutzen
und Aufwinde einzelne AWF haben kénnen. Auch dazu gibt es bereits Vor-
untersuchungen, die in diesem Kapitel kurz dargestellt und anschlieend hin-
sichtlich der neu erarbeiteten Kategorisierung der AWF aus Kapitel 5.3
zusammengefiihrt werden. Als erster Schritt werden dazu in Kapitel 6.2 die
Aufwinde und Nutzen aus den vorgestellten AWF abgeleitet. In Kapitel 6.3
werden weitere Aufwinde fiir BIM beschrieben. Diese lassen sich direkt, bei-
spielsweise in Form von aufgebrachten Arbeitsstunden [h] oder angefallenen
Kosten [€] messen. Die Bestimmung der Nutzen gestaltet sich hingegen um-
standlicher. Aus diesem Grund erfolgt in Kapitel 6.4 die Beschreibung von
Indikatoren und Metriken, mit deren Hilfe Nutzen bestimmt werden kénnen,
bevor in Kapitel 6.5 die Nutzen selbst beschrieben und den Indikatoren zu-
geordnet werden. Im letzten Unterkapitel 6.6 werden Griinde gegen BIM un-
tersucht. Dieser Schritt dient als Abgleich, ob in den vorherigen Kapiteln alle
relevanten Aufwinde und Nutzen berticksichtigt wurden

6.2 Ableitung der Aufwinde
und Nutzen aus den AWF

6.2.1 BIM Uses des CIC

Kreider et al. (2010, S. 4) haben die in Kapitel 5.2.1 vorgestellten BIM Uses
hinsichtlich der Verwendungshéufigkeit und des Nutzens mit Hilfe einer Um-
frage genauer untersucht. Personen, die zwischen Oktober und Dezember
2009 den entwickelten BIM Project Execution Planning Guide heruntergela-
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

den hatten, wurden im Nachgang zur Teilnahme an einer Umfrage eingela-
den. Etwas mehr als 1.000 Personen haben sich daran beteiligt und 175 Teil-
nehmer beantworteten die beiden folgenden (fiir diese Arbeit relevanten)
Fragen (vgl. Kreider et al., 2010, S. 3):

= Wie hdufig nutzt Thre Organisation den jeweiligen AWF?
Antwortmoglichkeiten: 0 %, 5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 95 %, 100 %
=  Wie schitzen Sie den Nutzen des jeweiligen AWF fiir Thre
Organisation ein?
Antwortmdglichkeiten: sehr negativ (-2), negativ (-1), neutral (0),
positiv (+1), sehr positiv (+2)

Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse zusammengefasst, sortiert nach der Auf-
listung der AWF gemidf3 Abbildung 46. Demnach wird der AWF ,,3D Kolli-
sionsanalyse am héufigsten verwendet und hat zugleich den hdchsten
Nutzen. Am anderen Ende der Skala findet sich der AWF ,,Notfallplanung*
mit der geringsten Verwendungshaufigkeit und zugleich dem geringsten Nut-
zen.

Allerdings ist anzumerken, dass die theoretische minimale Nutzenbewertung
-2 betrdgt. Somit wird selbst der Nutzen des am schlechtesten bewerteten
AWF mit 0,26 noch immer positiv bewertet. Kein AWF wird hinsichtlich
seines Nutzens negativ bewertet. Zur detaillierteren Auswertung der Umfra-
geergebnisse wird auf Kreider et al. (2010) verwiesen.
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Abbildung 54: Verwendungshaufigkeit und Nutzen der AWF der Penn State basierend auf Un-
tersuchungen von Kreider et al. (2010, S. 8)

In Kapitel 5.2.1 wurde erwdhnt, dass das Computer Integrated Construction
Research Programm (2011, S. 49-71) fur die AWF zusitzlich potentielle aus
der Anwendung resultierende Nutzen sowie die fiir die Anwendung erforder-
lichen Ressourcen und Teamkompetenzen erarbeitet hat. Lediglich fiir die
AWF ,Beleuchtungsanalyse®, ,,mechanische Analyse* und ,,sonstige Analy-
sen wurden diese Schritte nicht unternommen.
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

Fiir die resultierenden 22 AWF werden insgesamt 130 Nutzen, 60 Ressourcen
und 85 Teamkompetenzen beschrieben, wobei fiir den AWF |, Kostenschit-
zung* mit einer Anzahl von elf die meisten Nutzenarten und fiir den AWF
»Asset Management mit einer Anzahl von neun die meisten benétigten
Teamkompetenzen angegeben sind. Kein AWF benétigt mehr als vier Res-
sourcen.

Exemplarisch werden hier die Angaben fiir den AWF , Kostenschitzung*
vorgestellt (vgl. Computer Integrated Construction Research Programm,
2011, S. 70):

Vier benotige Ressourcen:

=  Modellierungssoftware

= Akkurat erstellte Planungsmodelle

=  Modell- bzw. SD-fahige Kalkulationssoftware
= Kostendaten

Drei benétige Teamkompetenzen:

= F&higkeit, Modellierungsrichtlinen zu definieren, so dass genaue
Mengenabfragen (QTO) moglich sind.

= Fihigkeit, die bendtigten Mengen im Voraus
(wéhrend der Modellierung) abzuschétzen.

= Fihigkeit, Modelle zu bearbeiten, um Mengen zu erhalten, die
zur Kalkulation verwendet werden konnen.

Elf potentielle Nutzen:

= Prizise quantifizierte (ermittelte) Mengen.

= Schnelle Ermittlung der Mengen, um damit
Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen.

= Erstellung von mehr Kostenschitzungen in kiirzerer Zeit.

= Die zu kalkulierenden Elemente sind besser visuell sichtbar.

» Kosteninformationen inkl. Anderungen kénnen dem Bauherren
transparent zur Verfligung gestellt werden.

= FEinsparung von Arbeitszeit des Kalkulators, da Mengen
mittels QTO-Formeln abgefragt werden.
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

= Kalkulator kann sich dadurch auf Aktivitidten mit hoherer
Wertschopfung fokussieren und bspw. Risiken eher erkennen
oder Alternativvorschlidge erarbeiten.

= In Verbindung bzw. Verkniipfung mit einem 4D-Modell lassen sich
Kostenverldufe grafisch tiber die Zeit darstellen.

= Verschiedene Varianten konnen einfacher analysiert und verglichen
werden, um im Budget zu bleiben.

= Schnelle Kostenermittlung spezifischer Objekte/Bauteile.

= Hohere Genauigkeit kiinftiger Schitzungen durch visuelle
Unterstiitzung.

Die Beschreibungen fiir die restlichen AWF des CIC finden sich in Computer
Integrated Construction Research Programm (2011, S. 49-71), wobei samt-
liche Inhalte im Rahmen dieser Arbeit entsprechend aufgenommen und bei
der Zuordnung der Nutzen zu den neuen AWF berticksichtigt werden. Die
Ergebnisse fiir alle AWF zeigt Abbildung 55.

Wihrend der vorgestellte AWF ,,Kostenschédtzung* im Verhéltnis zu den tib-
rigen AWF gemil3 Abbildung 54 nur eine mittlere Verwendungshaufigkeit
und auch nur eine mittlere Nutzenbewertung erhalten hat, beschreibt das CIC
gleichzeitig fiir diesen AWF jedoch die meisten Nutzenarten. Auf der ande-
ren Seite sind fiir den, im Hinblick auf die in Abbildung 54 vorgenommen
Bewertungen, vergleichbaren AWF ,,Computergestiitzte Modellpriifung® nur
eine Nutzenart, zwei Ressourcen und eine Teamkompetenz beschrieben (vgl.
Abbildung 55).

Somit kann festgehalten werden, dass die reine Anzahl der beschriebenen
Nutzenarten, Ressourcen oder Teamkompetenzen keine verldsslichen Riick-
schliisse auf potentielle mit dem jeweiligen AWF erzielbaren Nutzen oder
Aufwinde zulésst. Ergdnzend dazu betonen Franz und Messner (2019), dass
weniger die Anzahl der tatsdchlich angewendeten AWF als die Art, wie diese
ausgefiihrt und in das jeweilige Projekt implementiert werden, von Bedeu-
tung ist.
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

= Anzahl benétigte Teamkompetenzen

B Anzahl benétige Ressourcen

® Anzahl Nutzen

Abbildung 55: Untersuchung der AWF der Penn State hinsichtlich Aufwand, Nutzen und
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Wirtschaftlichkeit

Dartiiber hinaus ist anzumerken, dass die beschriebenen Nutzenarten, ben6-
tigten Ressourcen und Teamkompetenzen fiir einige AWF kritisch zu be-

trachten sind. So wird bspw. fiir den AWF , Entwurfspriifung® als Ressource
das Vorhandensein von leistungsfihiger Hardware genannt, die dazu in der
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Lage ist, groBe Modelldateien zu verarbeiten (vgl. Computer Integrated
Construction Research Programm (2011, S. 66), wihrend diese Hardware
bei der Erstellung von Entwiirfen (AWF Entwurfsmodellierung®) nicht ex-
plizit erwéhnt wird.

Das CIC liefert keine Informationen dariiber, wie die Nutzen, Ressourcen und
Kompetenzen konkret ermittelt oder in welcher Weise sie ggfs. gewichtet
werden konnen. In der Praxis ist davon auszugehen, dass Nutzen, Ressourcen
und Kompetenzen unterschiedlich zu gewichten sind.

6.2.2 Enabler nach Sanchez

Auch Sanchez et al. (2016) haben sich mit der Frage des moglichen Nutzens
der einzelnen AWF auseinandergesetzt, wobei der Fokus auf der tatsdchli-
chen Bestimmung des Nutzens liegt. Dazu haben sie auf Basis einer Literatur-
und Projektrecherche, ergidnzt um ihre eigenen Erfahrungen, neben der be-
reits vorgestellten Sammlung und Beschreibung an AWF folgendes ermittelt
und untereinander zugeordnet (vgl. Sanchez et al., 2016 und Australian
Sustainable Built Environment National Research Centre, 2015):

= 31 Nutzen (,,Benefits®) = 9 Projektrollen

= 43 Metriken (,,Metrics®) (,,Beneficiaries*)

= 108 Messindikatoren = 6 Projektphasen
(,,Indicators*) (,,Life-Cycle*)

Online und auf Basis von Sanchez et al. (2016) ist daraus ein dynamisches
Auswahltool entstanden, das in sechs Schritten gemdf3 Abbildung 56 eine
Hilfestellung bietet, wie einzelne Nutzen von BIM ermittelt werden kdnnen.
Die Darstellung legt den Fokus auf die Erklarung der sechs Schritte und zeigt
die einzelnen Inhalte nur auszugsweise. Bei jedem Schritt gibt es in Abhén-
gigkeit der Auswahl in den vorherigen Schritten eine unterschiedliche Anzahl
an Auswahlmdoglichkeiten. Im Rahmen der Recherche fiir die vorliegende Ar-
beit konnte kein vergleichbares Tool ermittelt werden. Die Arbeiten von San-
chez et al. (2016) liefern damit eine sehr gute Grundlage, um sich der Frage
nach der Wirtschaftlichkeit einzelner AWF und damit von BIM im Gesamten
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zu ndhern. Insbesondere ist hier die Erarbeitung der Metriken zu nennen. Da-
mit werden Hilfestellungen gegeben, wie einzelne Nutzen konkret erfasst und
quantifiziert werden kénnen. Allerdings sind zum einen einige Entscheidun-
gen bzw. Zuordnungen kritisch zu hinterfragen!, zum anderen wird der Auf-
wand in keiner Weise betrachtet. Daher erfolgt an dieser Stelle eine
systematische Auswertung der Arbeiten von Sanchez et al. (2016), um neue
Erkenntnisse in Form eines Gesamtiiberblicks zu erhalten und um darauf auf-
bauend in den weiteren Kapiteln die Ergebnisse zusammenzufiihren. Mit
Hilfe mehrerer Excel-Tabellen wurden sdmtliche Nutzen, AWF, Metriken
und die Angaben zu den beteiligten Projektrollen und -phasen erfasst und im
Hinblick auf einzelne Relevanzen ausgewertet.

Beispielsweise ordnen Sanchez et al. (2016) zutreffender Weise dem AWF ,,Bauablaufpla-
nung (4D-Modellierung)* den Nutzen ,,bessere Terminplanung* zu. Gleichzeitig findet sich
dieser Nutzen jedoch auch beim AWF , Bauwerksplanung (3D-Modellierung)“. Diese Zu-
ordnung ergibt keinen Sinn, da die Terminplanung erst durch Ergénzung der zeitlichen In-
formationen (4D) an die 3D-Objekte verbessert wird und nicht alleine durch eine
dreidimensionale Planung.
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Schritt 1: Angabe der Projektrolle
I

‘ Sllent/Owner Sontracter

Schritt 2: Angabe der Projektphase in der Nutzen erzielt werden soll
i

i ‘ Construction ‘

Schritt 3: Ubersicht moglicher Nutzen und Auswahl dieser
i

[ Better change management Better data/information capturing [] Better environmental performance

Schritt 4: Ubersicht potentiell geeigneter AWF und Auswahl dieser
i

W Automated clash detection [ Cost planning (SD) [ Design authoring (3D visualisation

Schritt 5: Ubersicht geeigneter Metriken zur Messung
i

[ Costofchange W Veriations and change orders [ Time for change

Schritt 6: Erzeugung eines Berichts mit der getroffenen Auswahl
BREREN suMMmary

Abbildung 56: Dynamisches Auswahltool ,,BIM Value* basierend auf Australian Sustainable
Built Environment National Research Centre (2015)

Zunichst wird untersucht, welche AWF den meisten Nutzenarten zugeordnet
sind. Der maximal mogliche Wert ergibt sich, wenn ein AWF allen 31 iden-
tifizierten Nutzen in allen sechs Projektphasen zugeordnet ist. Er betrégt da-
mit 31 x 6 = 186. Der minimale Wert betrdgt 0 und der minimal relevante
Wert 1 (wenn ein AWF nur einem Nutzen in einer Projektphase zugeordnet
ist). Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse differenziert nach den einzelnen AWF
und farblich unterschieden im Hinblick auf die einzelnen Projektphasen. Den
mit Abstand hochsten Wert (79 von 186 bzw. 42,5 %) erreicht der AWF ,,Pa-
rametrische und datenreiche Modellobjekte®. Auf Platz zwei folgt die Zu-
sammensetzung der Modellobjekte in Form des AWF , Bauwerksplanung
(3D-Modellierung)“ mit einem Wert von 52 bzw. 28,0 %. Im Durchschnitt
iiber alle AWF ist jeder einzelne mit einem Wert von 18,2 und damit 9,8 %
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an den Nutzen in allen Projektphasen beteiligt. Ubertragen auf die Verwen-
dung in der Praxis bedeutet das Ergebnis, dass mit der Anwendung des AWF
,Parametrische und datenreiche Modellobjekte” die meisten Nutzen erzielt

werden konnen. Die Frage nach der tatsdchlichen Hohe der Nutzen wird in

Kapitel 6.4 betrachtet.
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Abbildung 57: Auswertung der AWF von Sanchez nach Anzahl der Nutzen in den einzelnen

Projektphasen
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

Fiir den Anwender ist jedoch vermutlich weniger die Frage nach dem Nutzen
der AWF relevant, sondern ihn interessiert viel mehr, welche AWF benétigt
werden, um bestimmte Nutzen zu erzielen. Daher erfolgt die Auswertung der
Abhingigkeiten aus dieser Blickrichtung, um herauszufinden, welchen Nut-
zen die meisten AWF zugeordnet sind. Bei den von Sanchez et al. (2016,
S. 103-204) beschrieben Nutzen von BIM handelt es sich um:

Bessere Alternativanalyse

Bessere Daten-/Informationserfassung

Bessere Kostenberechnung

Bessere Ressourcenverwendung

Bessere Terminplanung

Bessere Wissensnutzung der Lieferkette

Besseres Anderungsmanagement

Besseres Flichenmanagement

Effizienteres Notfallmanagement

Genauere Mengenermittlung

Geringere Kosten

Gesteigerte Wettbewerbsvorteile

Hohere Kundenzufriedenheit

Hohere Prozessautomatisierung

Optimierung der Bauabldufe

Personaleinsparung im Asset Management
Reduziertes Risiko

Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Priifung von Regeln
Verbesserte Effizienz

Verbesserte Kommunikation

Verbesserte Koordination

Verbesserte Lernkurve

Verbesserte Output-Qualitdt

Verbesserte Produktivitit

Verbesserte Qualitéts- und Prozessdokumentation
Verbesserte Sicherheit

Verbesserter Informationsaustausch

Verbessertes Daten- und Informationsmanagement
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

= Verkiirzte Ausfiihrungszeiten
=  Weniger Fehler
= Weniger Nacharbeit

Auch in diesem Fall kann der maximale Wert 186 betragen, wenn jedem Nut-
zen alle 31 AWF in allen sechs Phasen zugeordnet sind. Abbildung 58 zeigt
die Ergebnisse differenziert nach den einzelnen Nutzen und Projektphasen.
Den mit Abstand hochsten Wert (49 von 186 bzw. 26,3 %) erreicht der Nut-
zen ,,Geringere Kosten“. Auf Platz zwei folgt der Nutzen ,,Reduziertes Ri-
siko* mit einem Wert von 39 bzw. 21,0 %. Ubertragen auf die Verwendung
in der Praxis bedeutet das Ergebnis, dass aus der Anwendung der meisten
AWF der Nutzen ,,Geringere Kosten* resultiert.
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Abbildung 58: Auswertung der Nutzen von Sanchez nach Anzahl der AWF in den einzelnen

Projektphasen

6.2.3 Anwendungsfille der BIM4Infra

Die BIM4Infra2020 (2018, S. 6) hat im vierten Quartal 2017 ,,30 deutsche

Experten mit BIM-Erfahrung auf Auftraggeber- und Auftragnehmerseite®

befragt und die von ihr erarbeiteten AWF hinsichtlich Aufwand und Nutzen
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

einschitzen lassen. Dabei erfolgte eine Differenzierung des Aufwands in den
Implementierungs- und den Projektaufwand fiir Auftraggeber und Auftrag-
nehmer sowie den Nutzen fiir den Auftraggeber gegeniiber der jetzigen Ar-
beitsweise. Unklar bleibt, was genau unter der jetzigen Arbeitsweise zu
verstehen ist. Es wird angenommen, dass es sich um eine Arbeitsweise ohne
BIM handelt. In wie weit bspw. bereits die Verwendung von CAD-Daten
fortgeschritten ist oder ob eine Planung nur zweidimensional in Papierform
erfolgt, wird nicht angegeben. Sicherlich wire hier die Differenzierung in un-
terschiedliche Reifegrade zur Prézisierung hilfreich.

Die Entscheidung fiir die Expertenbefragung wird damit begriindet, dass
»zum heutigen Zeitpunkt keine belastbaren statistischen Erkenntnisse tiber
die Vorteile von BIM, insbesondere unabhingig von einzelnen, projektspezi-
fischen Randbedingungen, vorliegen® (BIM4Infra2020, 2018, S. 6).

Sowohl die beiden Aufwandsarten als auch der Nutzen werden in vier abge-
stufte Wertebereiche von 0 bis 3 differenziert. Dabei bedeutet:

= (: Kein zusitzlicher Aufwand/kein erkennbarer Mehrwert

= 1: Leicht erhéhter Aufwand/leicht erhohter Mehrwert

= 2: Erhohter Aufwand/erhohter Mehrwert

= 3: Signifikant erhohter Aufwand/signifikant erh6hter Mehrwert

In der abschlieBenden Auswertung werden der Implementierungs- und der
Projektaufwand im Verhiltnis 70 zu 30 zusammengefasst zu einem Gesamt-
aufwand fiir den jeweiligen AWF. Die Entscheidung dafiir wird damit be-
grindet, dass in der aktuellen Anlaufphase die Entwicklung bzw.
Verwendung von BIM noch nicht weit fortgeschritten sei und daher fiir die
kommenden Jahre zunédchst von einem erhdhten Implementierungsaufwand
auszugehen sei (vgl. BIM4Infra2020,2018, S. 6). Dieser Ansatz ist nachvoll-
ziehbar, wobei die genaue Einteilung auch in einem anderen Verhiltnis ein-
geschitzt werden kann.

Zudem beschreibt die BIM4Infra2020 (2018, S. 13), dass sich die Bewertung
des Projektaufwands auf das Jahr 2020 bezieht. Wie die Berechnung auf die-
ses Jahr erfolgt, wird nicht angegeben. Unklar bleibt auch, ob dazu eine Er-
hohung oder Verminderung des Projektaufwands erfolgt. Beispielsweise
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

wire vorstellbar, dass der Aufwand fiir einzelne AWF im Jahr 2020 gegen-
tiber dem Jahr 2018 geringer ausfillt, da sich die BIM-bezogene Ausbildung
verbessert hat, dadurch erfahrenere Mitarbeiter eingestellt werden koénnen,
wodurch Schulungskosten reduziert werden kénnten. Die absoluten Zahlen
sind daher kritisch zu betrachten. Tabelle 23 zeigt die zusammengefassten
Bewertungen der Experten.

Tabelle 23: Aufwand und Nutzen der AWF gemidB BIM4Infra2020 (2018, S. 14)

kel
E1 2| o

E| 2| ¢S

= h= =

<| 2| %

S| %] E

. = 2| 3

Nr. | AWF-Bezeichnung El & =z
1 Bestandserfassung 1,7 1 1,1 |25
2 Planungsvariantenuntersuchung 1,71 09 | 2,3
3 Visualisierungen 1,0 | 0,7 | 2,5
4 Bemessung und Nachweisfithrung 2511411,9
5 Koordination der Fachgewerke 1,508 12,6
6 Fortschrittskontrolle der Planung 1,8 10,7 | 2,0
7 Erstellung von Entwurfs-/Genehmigungspldanen 1,810,823
8 Arbeits- und Gesundheitsschutz 1,8 1,3 1,7
9 Planungsfreigabe 2,008 | 2,1
10 | Kostenschidtzung und Kostenberechnung 19106125
11 | Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe 2,1 109 12,6
12 | Terminplanung der Ausfithrung 1,8 10923
13 | Logistikplanung 20113 1,8
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e
S| 8|0

E| 2| T

5 | 5 =

< = |

| %] 8

. | 2| =5

Nr. | AWF-Bezeichnung E|l &£ | Z
14 | Erstellung von Ausfithrungsplédnen 1,81 1,0 | 2,2
15 | Baufortschrittskontrolle 1,9 10,8 | 2,1
16 | Anderungsmanagement bei Planungsinderungen 1,810,923
17 | Abrechnung von Bauleistungen 2211,01]22
18 | Méngelmanagement 1,6 | 09 | 24
19 | Bauwerksdokumentation 2311,5]2,6
20 | Nutzung fiir Betrieb und Erhaltung 24113127

Mit Hilfe von Formel 11 aus dieser Arbeit kann das Nutzen-Aufwand-Ver-
héltnis der AWF berechnet werden. In einer dhnlichen Form verwendet die-
sen Ansatz die BIM4Infra2020 (2018), allerdings mit der erlduterten
differenzierten Bewertung von Implementierungs- und Projektaufwand. So
ergibt sich beispielweise fur AWF Nr. 1 ,Bestandserfassung® gemil
BIM4Infra2020 (2018, S. 13 f.) ein Nutzen-Aufwand-Verhiltnis von:

2,5
07x1,7+03x11
Berechnung des Nutzen-Aufwand-Verhiltnisses gemél BIM4Infra2020 (2018, S. 13 f.)

1,67

Wiirden Implementierungsaufwand und Projektaufwand hingegen im Ver-
hiltnis 50 zu 50 berechnet werden, ergibe sich ein Nutzen-Aufwand-Verhélt-
nis von 1,79. Unter der Annahme, dass BIM in Zukunft flichendeckend
Einzug gefunden hat, die Unternehmen {iber die notwendigen Kompetenzen
verfiigen und nur noch der Projektaufwand anfiele, so ergébe sich ein Nutzen-
Aufwand-Verhiltnis von 2,5/1,1 = 2,27.
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

Aus diesem Grund erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse. Die Ergebnisse zeigt Ab-
bildung 59. Dort ist fiir jeden AWF angegeben, welchen Rang (im Sinne des
hochsten Nutzen-Aufwand-Verhéltnisses) er belegt. Der Rang beim Verhélt-
nis 70 zu 30 ergibt sich aus dem gezeigten Berechnungsansatz. Beim Rang
50 zu 50 werden beide Aufwandsarten in gleichem MaBe beriicksichtigt.
Beim Rang 0 zu 100 wird der Nutzen nur durch den Projektaufwand dividiert
und der Implementierungsaufwand somit nicht mehr berticksichtigt.

Wihrend AWF Nr. 3 beim Rang 70 zu 30 und 50 zu 50 jeweils den 1. Platz
belegt, verschlechtert sich sein Nutzen-Aufwand-Verhéltnis bei der Vernach-
lassigung des Implementierungsaufwands, sodass er nur noch den 2. Platz
belegt. AWF Nr. 10 hingegen erreicht bei dieser Annahme den 1. Platz, ob-
wohl er zuvor nur Rang 4 bzw. Rang 3 belegt. Im Ergebnis zeigt sich, dass
die Bewertung und Beriicksichtigung von Implementierungs- und Projektauf-
wand verstandlicherweise einen hohen Einfluss auf die Bewertung des Nut-
zen-Aufwand-Verhiltnisses besitzen.
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Abbildung 59: Sensitivititsanalyse der AWF der BIM4Infra2020
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

Unabhéngig davon liefert die BIM4Infra2020 (2018, S. 15) einen weiteren
interessanten Ansatz. Sie ordnet die AWF in Abhingigkeit ihres jeweiligen
Nutzen-Aufwand-Verhéltnisses in drei unterschiedlichen Szenarien ein. Be-
tragt das Nutzen-Aufwand-Verhiltnis mindestens 1,5 erfolgt die Einteilung
in das Szenario ,,Einstieg®, betrigt es mindestens 1,2 und weniger als 1,5 wird
der AWF dem Szenario ,,Aufbruch* zugeordnet und Werte die kleiner sind
als 1,2 fallen in das Szenario ,,Hochstleistung®. Im Umkehrschluss bedeutet
diese Differenzierung, dass potentielle Anwender eine Empfehlung erhalten,
dass sie zundchst AWF mit groBem Nutzen-Aufwand-Verhéltnis zum Ein-
stieg verwenden sollten, ehe sie AWF der Szenarien ,,Aufbruch® oder
,,Hochstleistung® anwenden, da dort der Wert und somit der realisierbare
Nutzen im Verhéltnis zum Aufwand immer weiter sinkt. Abbildung 60 zeigt
abschlieBend die einzelnen AWF gemil der Einschédtzungen aus den Exper-
teninterviews der BIM4Infra2020 (2018).

Die gestrichelt dargestellte Winkelhalbierende gibt Auskunft dartiber, ob das
Nutzen-Aufwand-Verhiltnis groBer oder kleiner als 1,0 ist und somit ob der
Nutzen den Aufwand tibersteigt oder nicht. Beispielsweise féllt demnach der
Nutzen von AWF 4 (Bemessung und Nachweisfithrung) kleiner aus als der
Aufwand. Dieser Umstand héngt allerdings auch damit zusammen, dass
AWF 4 mit einem Wert von 2,5 den hochsten Implementierungsaufwand er-
halten hat und der Implementierungsaufwand 70 % des Gesamtaufwands
ausmacht.
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Abbildung 60: Nutzen-Aufwand-Diagramm der AWF in Anlehnung an BIM4Infra2020
(2018, S. 15)

Durch die kurz vor Abschluss der vorliegenden Arbeit verdffentlichten er-
ganzenden Steckbriefe von Borrmann et al. (2019) wird es moglich, weitere
Erkenntnisse tiber die von BIM4Infra definierten AWF zu erhalten. Bei-
spielsweise nennen Borrmann et al. (2019, S. 26) fiir den AWF Nr. 12 , Ter-
minplanung der Ausfithrung® die folgenden vier Nutzenarten:

,Liickenloser Terminplan durch automatische Aufdeckung
enthaltener UnregelmédBigkeiten wihrend der Verkniipfung von
Modellelementen und Terminplan®

= Erhohte Terminsicherheit durch vereinfachte Kommunikation
innerhalb bearbeitender Projektteams*
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6.2 Ableitung der Aufwinde und Nutzen aus den AWF

»Akzeptanzsteigerung von Projekten von 6ffentlichem Interesse
durch Visualisierung der Mafinahme und verbesserte
Kommunikation*

,,Validierung der Machbarkeit gemdl Terminplanung, unter
anderem anhand des visualisierten Bauablaufs*

sowie die folgenden drei Implementierungsvoraussetzungen:

Auftraggeber: , Einfithrung von Software zur Visualisierung und
Auswertung von 4D-Modellen inkl. entsprechender Schulungen*
Auftragnehmer: ,,Aneignung von Kenntnissen und Techniken zur
BIM-konformen Terminplanerstellung und -verkntipfung mit
dem Modell*

Auftragnehmer: , Einfiihrung geeigneter Softwareprodukte

inkl. entsprechender Schulungen®.

In Summe existieren fiir diesen AWF folglich vier Nutzenarten und drei Im-
plementierungsvoraussetzungen, wobei zwei davon dem Auftragnehmer
(AN-Voraus.) und eine dem Auftraggeber (AG-Voraus.) zugeordnet wird.
Mit Hilfe der von Borrmann et al. (2019, S. 10-39) erarbeiteten Nutzenarten
und Implementierungsvoraussetzungen kénnen die AWF analog zu Kapitel
6.2.1 vergleichend ausgewertet werden. Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse.
Es fallt auf, dass fiir die AWF 03, 04, 13 und 20 keine auftraggeberseitigen
Implementierungsvoraussetzungen beschrieben sind, ergénzend fiir AWF Nr.
20 auch keine AN-Voraussetzungen, was bei kritischer Betrachtung zumin-

dest als fragwiirdig angesehen werden kann.
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Abbildung 61: Anzahl der Implementierungsvoraussetzungen und Nutzen der AWF auf Basis
der Untersuchungen von Borrmann et al. (2019)

AWF Nr. 20 bildet gemeinsam mit AWF Nr. 4 eine weitere Besonderheit.
Fiir diese beiden AWF werden zusitzlich Implementierungsvoraussetzungen
seitens der Software-Anbieter und Priifer bzw. des Betreibers und Software-
Entwicklers angegeben. So ist es fiir AWF Nr. 4 notwendig, dass die Soft-
ware-Anbieter die Softwareprodukte zur Erstellung der Berechnungsmodelle
weiterentwickeln und den Datenaustausch zwischen Konstruktions- und Be-
rechnungssoftware verbessern, sowie dass die Priifer ihre aktuellen Prozesse
umstellen und ggfs. bestehende Regularien, die sich auf 2D-Planungen be-
ziehen, neu formulieren (vgl. Borrmann et al., 2019, S. 15).

Auch bei AWF Nr. 20 ist es nach Borrmann et al. (2019, S. 39) zur Imple-
mentierung notwendig, dass die Software-Anbieter Software-Systeme zum
BIM-gestiitzten Erhaltungsmanagement entwickeln und dass die Betreiber
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entsprechende Schulungen zur Einrichtung und Anwendung dieser neuen
Softwareprodukte entwickeln und absolvieren.

Unklar bleibt, ob diese spezifischen Implementierungsvoraussetzungen nur
fiir AWF 4 und 20 erarbeitet wurden oder ob sie nur fiir diese beiden AWF
bestehen und bei den tibrigen AWF keine Software-Systeme entwickelt wer-
den miissen.? Bin wesentlicher und kldrungsbediirftiger Punkt bei der Imple-
mentierung von AWF bildet somit die Eingangsfrage nach der Verfiigbarkeit
geeigneter Software. Beispielsweise nennen Borrmann et al. (2019, S. 14) fur
AWEF Nr. 3 die AN-Implementierungsvoraussetzung ,,ggf. Anschaffung von
Spezialsoftware fiir fotorealistische Visualisierungen®. Da keine weiteren
Voraussetzungen fiir Software-Anbieter angegeben werden, kann an dieser
Stelle davon ausgegangen werden, dass flir diesen AWF geeignete Software
grundsitzlich verfiigbar ist und der AN sie lediglich beschaffen muss. In
Summe ist das Vorhandensein oder die Entwicklung geeigneter Software bei
10 von 20 AWF notwendige Implementierungsvoraussetzung.

Die tatsdchliche Ausgangssituation muss projekt- oder unternehmensindivi-
duell bewertet werden. Der fiir jeden AWF von der BIM4Infra2020 (2018)
bzw. Borrmann et al. (2019) angegebene Implementierungsaufwand bzw. die
Implementierungsvoraussetzungen konnen nicht als allgemeingtiltig betrach-
tet werden (vgl. hierzu auch Borrmann et al., 2019, S. 4 f.).

Daraus ergibt sich, dass das realisierbare Nutzen-Aufwand-Verhéltnis stets
projekt- oder unternehmensindividuell ist und nicht allgemeingiiltig erarbei-
tet werden kann.

6.2.4 Katalog der BIM-Anwendungsfille

Weitere Erkenntnisse zum Nutzen von AWF konnten im Rahmen der Erstel-
lung des Katalogs der BIM-Anwendungsfille bzw. der vorbereitenden Um-
frage gewonnen werden (vgl. Kapitel 5.2.5). Neben der Abfrage, ob der
jeweilige Umfrageteilnehmer an den einzelnen AWF beteiligt ist oder nicht,

2 Esist davon auszugehen, dass auch fiir die iibrigen AWF entsprechende Software-Systeme

entwickelt bzw. weiterentwickelt werden miissen.
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wurde um eine Einschidtzung gebeten, wie die Bedeutung des jeweiligen
AWEF fiir die Erreichung der Projektziele gesehen wird. Die Projektziele wur-
den nicht néher definiert, so dass anzumerken ist, dass je nach persénlicher
Auslegung der Umfrageteilnehmer an dieser Stelle unterschiedliche Ein-
schitzungen getroffen werden konnten. Die vier Auswahlmoglichkeiten wa-
ren:

= - (entspricht dem Wert 0,00)
= - (entspricht dem Wert 0,33)

= + (entspricht dem Wert 0,66)
= ++ (entspricht dem Wert 1,00)

Es wurde bewusst und im Gegensatz zu Kreider et al. (2010) auf eine neutrale
Auswahlmoglichkeit verzichtet, so dass bei Unsicherheit eine klare Entschei-
dung hin zu einer geringen (-) oder einer hohen (+) Bedeutung getroffen wer-
den musste. Abbildung 62 zeigt die 25 AWF mit der hochsten Bedeutung.
Mit einem Wert von 0,896 liegt der AWF , Modellbasierte geometrische und
parametrische Modellierung* auf Platz 1.

Mit Hilfe der Umfrageergebnisse konnen keine konkreten Nutzen oder Auf-
winde identifiziert werden, dennoch hilft die Einordnung bei der Priorisie-
rung von AWF.
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Geom. / parametrische Modellierung NG (396
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Kosten-/ 5SD-Planung I 0.321
Gewerkekoordination NG 0.513
Dynamische Ableitung von Daten I 0,311
Visualisierung N (0,303
Bestandserfassung N (.795
Anderungsmanagement NN (734
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Bauwerksdokumentation [ NN (0.756
Kalkulation in der Planung N 0.755
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Prognosen und Simulationen [N (0,742
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Abbildung 62: Bedeutung der AWF fiir die Erreichung der Projektziele
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

6.3 Beschreibung der Aufwande fiir BIM

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 3.3 und 6.2 liefern Einschédtzungen iiber
Aufwinde, die im Zusammenhang mit BIM bzw. AWF entstehen. Unbeant-
wortet ist bisher jedoch die Frage, um was es sich bei den Aufwinden konkret
handelt und ob es Aufwinde gibt, die bisher ggfs. nicht berticksichtigt wur-
den. Aus diesem Grund setzt sich Kapitel 6.3 mit der Identifikation und Be-
schreibung der Aufwinde fiir BIM auseinander.

Im Zusammenhang mit der Einfithrung von IT-Projekten gibt es verschiedene
Verfahren, um den Aufwand genauer zu ermitteln. Zu den am weitesten ver-
breiteten Verfahren zéhlen (vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 264):

= Function-Point-Verfahren

= Object-Point-Verfahren

= Constructive-Cost-Model (COCOMO)
= SHELL-Verfahren

Zur Beschreibung der Verfahren wird auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen; denn wihrend die Verfahren gut zur Aufwandsbestimmung bei
IT-Projekten verwendet werden konnen, liefern sie im Zusammenhang mit
der Implementierung und Anwendung von BIM oder einzelner AWF leider
keine Ergebnisse, da sie im Wesentlichen den Programmieraufwand ermit-
teln. Gleichzeitig wird dadurch die Abgrenzung von BIM zu einem IT-Pro-
jekt im informationstechnischen Sinne deutlich. Bei BIM geht es um die
Einfiihrung bestehender Softwareprodukte und die Anpassung von bestehen-
den Geschiftsprozessen. Nur bei Bedarf werden ggfs. eigenstindige Pro-
grammierarbeiten notwendig, die i.d.R. von externen Dienstleistern erbracht
werden. Daher muss zunéchst auf theoretischer Ebene analysiert werden,
welche Aufwinde bei der Einfithrung und Anwendung von BIM und einzel-
ner AWF entstehen.

Die Komplexitit dieser Zusammenhénge zeigt sich jedoch bereits an der ein-
fachen Frage, ob bspw. Software zur Erstellung der 3D-Modelle gekauft oder
gemietet werden soll. So gibt Allplan Schweiz AG (2019) als Kosten fiir die
Modellierungssoftware Allplan Architecture 2019 monatliche Lizenzkosten
bei einem 36-monatigen Abonnement in H6he von umgerechnet 271 € brutto
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6.3 Beschreibung der Aufwinde fiir BIM

pro Lizenz an und bietet alternativ den Kauf fiir 6.864 € brutto pro Lizenz an.
Bereits nach 26 Monaten hitte sich der Kauf amortisiert® (6.864 €/271 €/Mo-
nat = 25,3 Monate). Die Anschlussfrage lautet, wie lange die entsprechende
Softwareversion sinnvoll eingesetzt werden muss und wann ein Update auf
eine neuere Version notwendig wird. Erleichternd — zumindest im Hinblick
auf die Entscheidung, da keine Wahlmoglichkeit mehr besteht — kommt in
diesem Zusammenhang hinzu, dass die meisten Anbieter ihre Softwarepro-
dukte auf Mietmodelle umstellen und die Software nicht mehr zum Kauf an-
bieten. I.d.R. ist bei diesen Mietmodellen die Aktualisierung auf neuere
Versionen beinhaltet. So bietet Autodesk (2019) seine Modellierungssoftware
Revit mit sofortigem Zugriff auf neuere Versionen oder Verbesserungen bei
einmonatiger Vertragslaufzeit fiir 375 € brutto pro Lizenz oder bei dreijéhri-
ger Vertragslaufzeit fiir 8.080 € brutto pro Lizenz (entspricht 224 € pro Mo-
nat und Lizenz) zur Miete an. Deutlich hoher fallen die Kosten fiir die
Kalkulationssoftware iTWO des Softwareherstellers RIB aus. Nachdem die
Deutsche Bahn 2016 diese Software eingefiihrt hat, um kiinftig die Anforde-
rungen des Stufenplans des BMVI umsetzen zu kdnnen, sind auch deren ex-
terne Planungsbiiros auf die Software angewiesen und miissen die Lizenzen
in Form von Mietlizenzen erwerben (vgl. RIB Software SE, 2019). Die mo-
natlichen Kosten fiir das iTWO Deutsche Bahn Paket inkl. 5D Option betra-
gen 708 € pro Lizenz (vgl. RIB Software SE, 2019). Hinzu kommt die
erforderliche Hardware. Allplan Handelsvertretung Stuttgart (2019) emp-
fiehlt bspw. eine entsprechende Desktop-Workstation von HP, deren An-
schaffungskosten 3.195 € brutto betragen (vgl. HP Deutschland GmbH,
2019). Ergidnzende Peripherieumgebung (Monitor, Maus, Tastatur, ggfs. VR-
Brille etc.) ist hier noch nicht berticksichtigt. Das Gedankenmodell kann in
die Anwendung tiberfiihrt werden, bei der bspw. einkalkuliert werden muss,
dass das 750W-Netzteil der Workstation (vgl. HP Deutschland GmbH, 2019)
bei einer angenommenen tdglichen Laufzeit von 10h, 20 Arbeitstagen pro
Monat und einem Strompreis von 0,25 €/kWh monatliche Gesamtstromkos-
ten in Hohe von 37,50 € verursacht.

3 Zinseffekte werden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

Generell wurde auf der Aufwandseite in Kapitel 2.5.3 bereits in den Imple-
mentierungs- und den Anwendungsaufwand differenziert. Wieczorrek und
Mertens (2011, S. 277) sprechen in diesem Zusammenhang von den Investi-
tionen (einmalige Projektdurchfithrungskosten) und den Betriebs- und War-
tungskosten (wiederkehrend). Das vorherige Beispiel verdeutlicht, dass eine
pauschale Zuordnung bestimmter Kosten zum Implementierungs- oder An-
wendungsaufwand hiufig nicht moglich ist. Wahrend der Kauf der Software
zu den Implementierungsaufwénden zahlt, miissten die monatlichen Lizenz-
kosten (sofern sie entsprechend kiindbar sind) den Anwendungsaufwendun-
gen zugerechnet werden.

Auch Brugger (2009, S. 65) verwendet die vorgestellte Einteilung und unter-
scheidet zusitzlich zwischen externen (die an Dritte und somit au3enstehende
Vertragspartner geleistet werden miissen) und internen Kosten des Unterneh-
mens. Die internen Kosten sind primédr personenbezogen und kdnnen weiter
in die intern verrechneten Leistungen (Beanspruchung von unternehmensin-
ternen Dienstleistungen oder Services) und in die internen Kosten der Mitar-
beiter differenziert werden (vgl. Brugger, 2009, S. 66). Die internen Kosten
der Mitarbeiter setzen sich in Anlehnung an Brugger (2009, S. 68) sowie Ku-
bicek und Lofthouse (2010, S. 122) zusammen aus:

= Personalkosten der Mitarbeiter/Projektteam

= Kosten flir interne Schulungen

= Arbeitsplatzbezogene Umlagen fiir Biiroeinrichtung
(Schreibtisch, Verbrauchsmaterialien etc.)

= Arbeitsplatzbezogene Umlage fir Gebédude
(Miete und Medienverbrduche etc.)

= [T-bezogene Umlage fiir PC und/oder Notebook,
Peripheriegerite, Speicher, Netzwerkanschluss etc.

=  Ggfs. Abfindungen oder Kosten fiir Neuanwerbung

Zu den externen Kosten zdhlen in Anlehnung an Brugger (2009, S. 68):

= Kosten fiir Beratung

= Kosten fiir Installationen und Programmierungen
= Kosten fiir Schulungen und Trainings

= Reisekosten
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= Kosten fiir Software

= Kosten fiir Hardware

= Kosten fiir Daten (bezogen auf BIM z. B. Modellelemente
oder vorkonfigurierte Dateien)

= Kosten fiir Dateniibertragung/Internetanschluss

Sowohl interne als auch externe Kosten konnen im Rahmen der Implemen-
tierungs- und/oder in der Anwendungsphase anfallen und sind daher bei bei-
den  Aufwandsermittlungen entsprechend  zu  berticksichtigen.
Zusammenfassend zeigt Abbildung 63 die grundlegende Zuordnungssyste-
matik, die stets unternehmens- oder projektspezifisch unter Berticksichtigung
der tatsidchlichen Gegebenheiten auszufiillen ist.

A
=
g g Externer Externer
ngngj Implementierungsaufwand Anwendungsaufwand
e
<
-
25 Interner Interner
’§ = | Implementierungsaufwand Anwendungsaufwand
A
Implementierung Anwendung
Zeitliche Abgrenzung

Abbildung 63: Schematische Darstellung der Zuordnungssystematik der Aufwinde in Anleh-
nung an Brugger (2009, S. 69)

Dennoch bleibt bei dieser Einteilung eine Zuordnungsproblematik bestehen
(vgl. Krcmar, 2015, S. 480). Beispielsweise lduft Software fiir bestimmte
AWF auf einem Computer in einem Unternehmen. Die Kosten fiir den Com-
puter konnen zwar bestimmt werden, doch wird er i.d.R. nicht nur fiir die
Anwendung der BIM-Software, sondern vermutlich auch fiir weitere Téatig-
keiten (Office-Anwendungen etc.) verwendet. Die gleiche Problematik tritt
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auf, wenn ein Projektbeteiligter mehrere AWF, mehrere Projektbeteiligte ei-
nen AWF oder mehrere Projektbeteiligte mehrere AWF anwenden. Die be-
schaffte Software wird z. B. von zwei AWF benétigt. Es ist daher zu kléren,
ob das Verhiltnis 50 zu 50 geeignet ist, oder ob eine unausgeglichene Bean-
spruchung der Software durch die AWF erfolgt und einem AWF dadurch ein
hoherer Aufwand zugeordnet werden muss. Ebenfalls ist beispielsweise zu
kldaren, wie in einem Projekt die Kosten fiir eine eingerichtete Projektplatt-
form aufgeteilt werden.

Grundsitzlich handelt es sich bei Fragen dieser Art um ein bereits in heutigen
Projekten auftretendes Problem. Als klassisches und damit ggfs. eingéngige-
res Baustellen-Beispiel ist die Umlage fiir z. B. Allgemeinstrom auf die Nach-
unternehmer zu nennen. Mittels eines geeigneten Verteilungsschliissels wird
bisher und muss auch kiinftig bei AWF eine verursachungsgerechte Kosten-
aufteilung vorgenommen werden, die stets projekt- oder unternehmensspezi-
fisch und in Abhéngigkeit der in Summe angewendeten AWF angepasst
werden muss.

Zwei weitere Besonderheiten sind bei der Betrachtung der Aufwinde fiir
BIM zu berticksichtigen. Zum einen konnen beim Implementierungsaufwand
Kosten durch den zusétzlichen Betrieb eines Parallelsystems entstehen (vgl.
Brugger, 2009, S. 82 f.). .d.R. wird ein neues System oder ein neuer AWF
nicht schlagartig, sondern stufenweise und daher parallel zu bestehenden An-
wendungen eingefiihrt. Bei der Betrachtung der Aufwinde entstehen somit
Dopplungen, da das neue System noch nicht vollfunktionsféhig eingefiihrt ist
und gleichzeitig das alte System weiterbetrieben werden muss. Zum anderen
sind beim Anwendungsaufwand Re-Investitionskosten zu beriicksichtigen,
bei denen es sich um sog. lebenszyklusbedingte Ersatzbeschaffungen handelt
(vgl. Brugger, 2009, S. 81). So ist es im Zusammenhang mit BIM moglich,
dass bspw. Hardware neu angeschafft wird, damit wieder Garantie auf ein
Neugerit vorhanden ist, anstatt einen auslaufenden und/oder mit héheren
Kosten verbundenen Wartungsvertrag fiir ein Altgerdt zu verlangern. Auch
ist es vorstellbar, dass neue Hardware (-komponenten) beschafft werden miis-
sen, wenn neue Software héhere Systemanforderungen hat.
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Abzuwarten bleiben in diesem Kontext die Entwicklungen im Bereich des
Cloud Computing (vgl. Haghsheno et al., 2019, S. 47). Cloud Computing be-
schreibt die Bereitstellung von IT-Infrastruktur wie beispielsweise Speicher-
platz oder Anwendungssoftware als Dienstleistung tiber das Internet, ohne
dass diese auf dem lokalen Rechner installiert sein muss (vgl. Qi und Gani,
2012). Auch erste Anbieter von Software im Zusammenhang mit BIM gehen
in diese Richtung. So bietet RIB seine neue Unternehmenssoftware iTWO
4.0 cloudbasiert an (vgl. RIB Software SE).

Nach Mell und Grance (2011) und Haghsheno et al. (2019, S. 47) kann der
Nutzer bei Cloud Computing tiber Clients und das Internet auf die Cloud-
Infrastruktur zugreifen. In drei Ebenen wird unterschieden, wie tiefgreifend
die Dienstleistungen sind, die Nutzer in der Cloud-Infrastruktur nutzen kon-
nen. Bei Software-as-a-Service zahlt der Nutzer lediglich fiir die Anwendun-
gen des Anbieters, die auf einer Cloud-Infrastruktur laufen; auf alles Weitere
(z. B. physische Hardware) hat der Nutzer keinen Einfluss. Ein Beispiel ist
der US-Amerikanische Cloudspeicher Dropbox. Bei Platform-as-a-Service
wird dem Nutzer eine Cloud-Infrastruktur zur Verfiigung gestellt, in der seine
eigenen Anwendungen ausgefiihrt werden. Der Cloud-Anbieter ist dafiir ver-
antwortlich, dass die Anwendungen der Nutzer funktionieren, unabhingig
davon, auf welchen Programmiersprachen und Bibliotheken sie beruhen und
muss daher die Cloud-Infrastruktur verwalten und kontrollieren. Ein Beispiel
ist der Dienst Google App Engine. Dort kann ein Nutzer z. B. die Anwendung
fiir einen Onlineshop stationieren, die er selbst programmieren mochte. Steigt
kurzfristig die Anzahl der Anfragen an den Onlineshop rapide an, so ist
Google dafiir verantwortlich, die Anwendung auf geniigend weitere Server
zu skalieren, sodass sie nicht abstiirzt. Bei Infrastructure-as-a-Service wird
dem Nutzer physische Hardware wie Server oder Datenbanken direkt zur
Verfiigung gestellt. Dies ist mit dem Kauf bzw. Mieten eines eigenen Rech-
ners vergleichbar — mit dem Unterschied, dass der gekaufte bzw. gemietete
Rechner nicht im eigenen Gebiude, sondern in externen Rechenzentren steht.

In anderen Branchen wird zur ganzheitlichen Erfassung der Aufwénde bzw.
Kosten hiufig der Ansatz der ,,Total Cost of Ownership* herangezogen. Da-
bei handelt es sich um eine systematische und daher méglichst vollstindige
Berticksichtigung aller Aufwendungen eines Investitionsobjekts, wobei die
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genaue Bedeutung unterschiedlich ausgelegt wird (vgl. Gérze und Weber,
2008, S. 249). Der Anwendung des Ansatzes inhdrent ist jedoch, dass alle
Kosten ermittelt werden konnen. Allerdings kénnen Aufwénde fir AWF
nicht in allgemeingiiltiger Form erfasst werden, da sie stets unternehmensab-
héngig sind. Exemplarisch werden in diesem Zusammenhang abschlieend
die Gehalts- und Schulungskosten diskutiert.

Gehalt.de (2019) gibt das durchschnittliche monatliche Gehalt eines BIM-
Managers mit 4.242 € brutto und das eines BIM-Konstrukteurs mit 3.167 €
brutto an. Auch wenn diese Werte nur als grobe Orientierung betrachtet wer-
den diirfen, wird das darin bestehende Problem offensichtlich. Es ist voll-
kommen unklar, wer AWF in einzelnen Unternehmen anwendet. So betitelt
Philipp (2019) ihren Artikel zu Recht mit der Frage ,,Wie wird man BIM-
Manager?“ und stellt fest, dass es keine klassische oder standardisierte Aus-
bildung gibt. Selbst wenn es die Standardisierung gibe, konnen die Gehalter
unterschiedlich hoch sein. In tarifgebundenen Bauunternehmen wire ggfs.
eine Orientierung an den entsprechenden Entgeltgruppen etwa im Bereich A
V bis A VIII méglich, in nicht-tarifgebundenen Unternehmen kann das Ge-
halt jedoch auch deutlich darunter oder dartiber liegen.

Die nicht oder nur in Teilen vorhandene Ausbildung der kiinftigen Mitarbei-
ter im Bereich BIM in den Lehrberufen und Studiengédngen fiihrt dazu, dass
eine Vielzahl privater Schulungsanbieter und unternehmensinterner Weiter-
bildungen am Markt verfiigbar sind. Zwar gibt es erste standardisierte Quali-
fikationsmerkmale dieser Weiterbildungen (vgl. VDI und buildingSMART
2552 Blatt 8.1,2019) ), dennoch schwanken einzelne Ausbildungsinhalte und
-kosten stark. Beispielsweise bietet die TUV SUD AG (2019) ein zweitigiges
BIM-Basis Seminar, ergénzt um zwei Webinare fiir 2.915 € brutto an und
empfiehlt als Teilnehmerkreis u. a. BIM-Verantwortliche aus Unternehmen.
Wohingegen das nach eigenen Angaben ,,grofite Autodesk-Systemhaus in
Europa“ eine 10-tdgige Ausbildung zum BIM-Konstrukteur fiir 5.236 €
brutto (vgl. Mensch und Maschine, 2019a), eine 5-tdgige Ausbildung zum
BIM-Koordinator fiir 4.546 € brutto (vgl. Mensch und Maschine, 2019b) oder
eine ebenfalls 5-tdgige Ausbildung zum BIM-Manager fiir 5.831 € brutto
(vgl. Mensch und Maschine, 2019¢) anbietet. Vergleichbarer hingegen sind
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private Weiterbildungsangebote von Hochschulen und Universitdten in Ko-
operation mit Praxispartnern, wie beispielsweise das 10 Présenztage umfas-
sende Programm der Ruhr Universtitit Bochum zum ,,BIM-Professional* fiir
8.033 € brutto (vgl. Akademie der Ruhr-Universitdit gGmbH, 2019) oder das
ebenfalls 10 Prdsenztage umfassende berufsbegleitende Zertifikatsstudium
»Building Information Modeling™ der Hochschule Karlsruhe fiir 6.900 €
brutto (vgl. Institut fiir Wissenschaftliche Weiterbildung der Hochschule
Karlsruhe, 2019).

Die Kosten fiir Gehilter und Schulungen im Zusammenhang mit BIM fallen
schlussfolgernd sehr individuell aus und kdnnen nur in einzelnen Unterneh-
men unter Berlicksichtigung deren interner Gehaltsgefiige und Mitarbeiter-
qualifikationen bestimmt werden. Auch alle anderen Kosten fiir die Im-
plementierung und Anwendung von BIM sind unternehmensspezifisch und
abhéngig von den dort vorhandenen Kompetenzen, Prozessen, Projektstruk-
turen aber auch bspw. Einkaufskonditionen.

Es wird deutlich, dass die Erfassung der Aufwéinde von BIM zwar sehr viel-
schichtig und je nach Granularitdt aufwendig sein kann. Dennoch kénnen die
Aufwinde in einem Unternehmen i.d.R. immer in Form von Kosten oder auf-
gebrachten Arbeitsstunden erfasst werden. Die Auflistungen in diesem Kapi-
tel dienen als entsprechende Checkliste. Schwieriger gestaltet sich die
Erfassung der Nutzen, da diese oftmals nicht direkt monetér messbar sind.
Daher werden im folgenden Kapitel 6.4 zunédchst Indikatoren und Metriken
zur Nutzenmessung vorgestellt, bevor in Kapitel 6.5 auf die Nutzen selbst
eingegangen wird.

6.4 Indikatoren und Metriken
zur Nutzenmessung

Eng im Zusammenhang mit der Nutzenmessung stehen die in Kapitel 2.5.4

erlduterten Kennzahlen und Kennzahlensysteme, die auch als Indikatoren be-
zeichnet werden konnen. Analog zu den Aufwendungen miissen auch Nutzen
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idealerweise in Form eines Indikators und mit einer geeigneten Metrik be-
stimmt bzw. gemessen werden. An einem Beispiel wird die Begriffsabgren-
zung zwischen Nutzen, Indikator und Metrik vorgenommen.

Beispielsweise besteht ein Nutzen des AWF Nr. 2 ,,Anderungsmanagement*
darin, dass die durchgiingige Nachverfolgung und Dokumentation von Ande-
rungen moglich werden. Dieser Nutzen kann mit Hilfe geeigneter Indikatoren
und zugehorigen Metriken erfasst werden. Geeignete Indikatoren fiir AWF
Nr. 2 sind z. B. die ,,Anderungsauftrige® selbst oder die ,,Anderungsdauer®.
Diese beiden Indikatoren kénnen mit unterschiedlichen Metriken bestimmt
werden. Eine Metrik fiir den Indikator , Anderungsauftrige* ist beispiels-
weise die ,,absolute Anzahl der Anderungsauftréige“. Alternativ konnte der
Indikator aber auch durch die ,relative Anzahl der Anderungsauftrige zur
Anzahl der Gesamtauftrage im Projekt* angegeben oder spezifisch nach Ge-
werken (,,relative Anzahl der Anderungsauftriige im Bereich Liiftung zur An-
zahl der Gesamtauftriage im Projekt*) oder Projektphasen (,,relative Anzahl
der Anderungsauftriige in der Planungsphase zur Anzahl der Gesamtauftriige
im Projekt®) bestimmt werden. Der Indikator ,,Anderungsdauer“ kann eben-
falls {iber verschiedene Metriken erfasst werden. Geeignete Metriken sind
beispielsweise ,,absolute Anzahl der zusétzlichen Projekttage aufgrund von
Anderungen® oder ,relative Anzahl der zusitzlichen Projekttage aufgrund
von Anderungen im Verhiltnis zur Gesamtanzahl der Projekttage des Pro-
jekts“. Ebenso wire es vorstellbar, anstatt der Zeiteinheit ,,Tage™ bspw.
LStunden® oder ,,Wochen® zu verwenden. Die Dauer selbst kann auf unter-
schiedliche Weise ausgedriickt werden, z. B. durch die Differenz von ,,Besti-
tigungsdatum Anderungsauftrag® und ,,Eingangsdatum Anderungsauftrag®
oder durch die Differenz von ,,Abschlussdatum Anderungsauftrag“ und ,,Ein-
gangsdatum Anderungsauftrag”. Weitere Stichtage wie z. B. ,Datum Ar-
beitsbeginn Anderungsauftrag®, ,Datum Fertigstellung Anderungsauftrag*,
,,Datum Abnahme Anderungsauftrag“ oder ,,Datum Zahlungseingang Ande-
rungsauftrag® sind denkbar. Das Beispiel verdeutlicht, dass die Anzahl der
Metriken nahezu unendlich erweitert und an unternehmens- oder projektspe-
zifische Bediirfnisse angepasst werden kann.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher nicht, eine endlose Sammlung po-
tentieller Indikatoren und Metriken zu erarbeiten, sondern sinnvolle Katego-
risierungen (in Form der Zuweisung zu einzelnen AWF) vorzunehmen und
beispielhafte Indikatoren und Metriken zur Verfiigung zu stellen, die im An-
schluss individuell angepasst und erweitert werden konnen.

Indikatoren lassen sich in Anlehnung an McGraw-Hill Construction (2014b,
S. 25) in die folgenden vier Kategorien differenzieren und werden hier um
geeignete Indikatorenbeispiele ergénzt:

Finanzindikatoren (z. B. Projektkosten, Planungskosten,
Herstellungskosten, Rentabilitdt, Produktivitit)
Projektindikatoren (z. B. Dauer der Planung, Dauer der
Projektabwicklung, Beteiligte, Abstimmungsfehler,
Anderungsauftrige, Kundenzufriedenheit, Verzogerung,)
Sicherheitsindikatoren (z. B. Arbeitsunfille, Ausfallstunden)
Interne Indikatoren (z. B. Vermarktung, neue Angebote,
Anwerbung und Bindung von Mitarbeitern,
Mitarbeiterzufriedenheit, Kundenzufriedenheit)

Abdirad und Pardis (2014, S. 499 f.) beschreiben u. a. die folgenden auf Ba-
sis einer Literaturrecherche erfassten Metriken zur Bewertung von BIM und
kategorisieren diese in retrospektiv (a), prospektiv (b) und Echtzeit (c):

Anzahl RFI im Bereich der Bewehrungsdetaillierung
und im Einbau (a)

Anzahl Termindnderungen im Bereich der
Bewehrungsdetaillierung und im Einbau (a)
Anderungskosten im Bereich der
Bewehrungsdetaillierung und im Einbau (a)
Genauigkeit der Lokalisierung mittels AR (a)
Nutzungsgeschwindigkeit der 3D-Punktwolke (a)
Anzahl Abweichungen (Fehler), differenziert nach
Abweichungskategorien (a+b)

Abweichung der Objekte zwischen Modell und Laserscan (a+b)

Unabhdngig von der Aussagekraft dieser Metriken ist auffillig, dass keine
Metrik in Kategorie ¢ (Echtzeit) fallt. Fast alle Metriken werden Kategorie a
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zugeordnet. Eng damit verkniipft ist die Aussagekraft und Belastbarkeit (vgl.
hierzu auch die in Kapitel 2.6.3 vorgestellten Differenzierungskriterien in Ta-
belle 5). Wiahrend retrospektive Metriken zwar verldssliche Daten betrachten,
konnen sie gleichzeitig nur solche Daten betrachten, die erfasst wurden. Bei
prospektiven Metriken hingegen kann vorab bestimmt werden, welche Daten
erhoben werden miissen, gleichzeitig sind diese vorausschauenden Progno-
sen mit Unsicherheiten behaftet. Die Zuordnungen von Abdirad und Pardis
(2014) offenbaren somit ein Problem der Baubranche, denn i.d.R. werden bei
Bauprojekten im Vergleich zu anderen Industrien (z. B. Automobil oder IT)
relativ wenige Daten erfasst. Dieser Mangel an Verfuigbarkeit von (geeigne-
ten) Daten erschwert zugleich die Anwendung von prospektiven oder Echt-
zeit-Metriken, sodass sich im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen auf
klassische Indikatoren und Metriken der Baubranche beschrinkt wird, die
Sanchez et al. (2016, S. 297-336) auf Basis einer Literaturrecherche zusam-
mengetragen und in die folgenden vier Kategorien* unterschieden haben (vgl.
Sanchez et al., 2016, S. 298).

=  Menschen: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch verin-
derte Verhaltensmuster und Arbeitsweisen oder direkt bei den
Mitarbeitern erzielt werden.

= Prozesse: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch Prozess-
veranderungen/-verbesserungen entstanden sind oder generell zur
Effizienzmessung verwendet werden kénnen.

= Einkauf: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch
Einkaufs- oder Assetmanagement-Verbesserungen entstehen.

= Nachhaltigkeit: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch
Verbesserungen im Bereich der Nachhaltigkeit entstehen.

4 Die Belastbarkeit der Einteilung in die vier Kategorien kann kritisch hinterfragt werden, da

einzelne Indikatoren auch anderen Kategorien zugeordnet werden konnen. Da die Differen-
zierung in die vier Kategorien im Verlauf der Arbeit jedoch nicht fortgefiihrt wird, sondern
lediglich die Indikatoren selbst verwendet werden, wird dieser Punkt nicht tiefergehend dis-
kutiert und die Einteilung nach Sanchez et al. (2016) vorgestellt.
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Die folgenden zehn Indikatoren fallen in die Kategorie Menschen und kénnen
mit den exemplarisch angegebenen Metriken bestimmt werden (vgl. Sanchez
etal., 2016, S. 300-3006):

Angemessenheit von Meetings: Hierbei geht es um den Anteil der
Punkte auf einer Tagesordnung, die die Mehrheit der Meetingteilneh-
mer als wertschopfend ansieht. Ein Erfolgskriterium konnte sein, dass
dieser Wert > 70 % sein soll.

Arbeitsintensitdt: Anzahl der Arbeitsstunden einer Tatigkeit/Gesamt-
anzahl der Arbeitsstunden eines Mitarbeiters

Effektivitdt von Meetings: Anteil der Teilnehmer die angeben, dass sie
rechtzeitig und aktiv an Meetings teilgenommen haben. Ein Erfolgs-
kriterium konnte sein, dass dieser Wert > 90 % sein soll.

Effizienz von Meetings: Anteil der wertschopfenden Aktivitdten wih-
rend eines Meetings

Einbindung von Beteiligten: Prozentuale Beteiligung der Beteiligten
eines Bauprojekts bspw. an Uberpriifungs- oder
Genehmigungsprozessen.

Konflikte: Die Verbesserung dieses Indikators kann ein Hinweis auf
eine verbesserte Koordination und eine effizientere Kommunikation
sein. Erfolgskriterien konnen das vollige Fehlen von Rechtsstreitigkei-
ten oder eine geringere Anzahl von Konflikten als bei vergleichbaren
Projekten sein. Mogliche Metriken sind die Anzahl an Nachtrégen,
Kosten an Nachtrdgen oder der Zeitaufwand fiir die Losung von Nach-
tragen/Konflikten.

Lernkurve: Hierbei geht es um die Verbesserung von Aufwands- oder
Leistungswerten durch die Anwendung von BIM. Beispielsweise
konnte der Aufwandswert (h/m?) einer Tétigkeit im Verhéltnis zur An-
wendungszeit des AWF betrachtet werden und gepriift werden, ob sich
dieser Aufwandswert mit der Zeit verbessert.

Sicherheit: Klassische Metriken, die den Anteil an Arbeitsunfillen o.
4. betrachten, wie z. B.
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

o LTI (Lost Time Incident)’

O

O O O O

LTIF (Lost Time Injury Frequency)® =

Summe aller LTI x 1 Mio./Anzahl geleisteter Arbeitsstunden
FAC (First Aid Case)’

MTC (Medical Treatment Case)®

Anzahl der Beinaheunfille

Verhiltnis zwischen der Anzahl der Arbeitsunfille mit
Ausfallzeiten und der Anzahl der geleisteten Arbeitsstunden

=  Wissensmanagement: Metriken konnten sein

@)
@)
O

Anzahl der Schulungsstunden pro Mitarbeiter.

Anzahl der Stunden fiir Instruktionen/Arbeitsanweisungen.
Anzahl der Stunden, die Fithrungskrifte zur Erklarung von
Strategien und Mafinahmen benétigen.

Anzahl oder Einsparhéhe von

Verbesserungsvorschldgen der Mitarbeiter.

Anzahl der Prozesse, die ohne Fehler abgeschlossen werden.

o Ausgaben fiir Weiterbildung pro Mitarbeiter im

Verhiltnis zum Gehalt.

= Zufriedenheit: Metriken kénnten sein

o

Abfrage der Kundenzufriedenheit bei festzulegenden
Kriterien mit Bewertung von z. B. 1 (sehr unzufrieden) bis
10 (sehr zufrieden).

o Abfrage der Mitarbeiterzufriedenheit oder Motivation.

Personalfluktuationsrate

o Fehlzeiten der Mitarbeiter

Die folgenden 17 Metriken ordnen Sanchez et al. (2016, S. 308-316) der Ka-
tegorie Prozesse zu. Sie konnen mit den exemplarisch angegebenen Metriken
bestimmt werden.

w w9 o W
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Anderungsauftrige: Metriken kénnten z. B. die Anzahl der
Anderungen oder die Anzahl der Anderungen als Prozentsatz der
Anderungen bei vergleichbaren Nicht-BIM-Projekten sein.
Anderungsdauer: Metriken konnten z. B. die Anzahl der zusitzlichen
Projekttage aufgrund von Anderungen (absolut oder relativ) sein.
Anderungskosten: Als Metrik konnte der kumulierte Wert der
Anderungsauftrige oder dessen Verhiltnis zu den
Gesamtprojektkosten verwendet werden.
Gesamtdauer: Als Metrik in Form der Bauzeit
(Fertigstellungstermin - Projektbeginn), ggfs. differenzierte
Betrachtung zwischen Soll- und Ist-Werten.
Informationsanfrage (RFI):
o Gesamtanzahl der RFI.
o Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten oder Phase.
o Kosten der RFI (gesamt oder pro Stiick).
o Bearbeitungsdauer der RFI.
Kollisionen (clashes):
o Gesamtanzahl der Kollisionen.
o Anzahl der Kollisionen nach Art, Beteiligten oder Phase.
o Kosten der Kollisionen (gesamt oder pro Stiick).
o Bearbeitungsdauer der Kollisionen.
Leerlaufzeiten: Metriken konnten die Leerlaufzeit von Maschinen
oder die Bereitschaftszeit der Mitarbeiter sein.
Modellkonsistenz: Als Metrik konnte die Anzahl der Modelle
mit Konflikten herangezogen werden.
Nacharbeitungsumfang: Die Metrik kénnte in Form des Zeitaufwands
der Mitarbeiter fiir die Behebung von Problemen ermittelt werden.
Produktionsgeschwindigkeit: (Leistungswerte)
o Fertiggestellte Bruttogeschossfliche (m?) pro Bauzeit

(Tag, Woche etc.).
o Percentage of Completion Methode.
Risiko: Als Metrik konnten die Kosten fiir Unvorhergesehenes
herangezogen werden (entweder absolut oder relativ zu
den Gesamtprojektkosten).
Terminkonformitét: Metriken kénnten sein
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o Anzahl der Aktivitdten die z. B. innerhalb einer Abweichung von
<1 Tag vom Zeitplan fertiggestellt werden (absolut oder relativ
zur Anzahl aller Aktivitdten).

o Anzahl termingerechter Fertigstellungen.

o Zeitabweichung =
(Bauzeit - urspriingliche Vertragslaufzeit - Fristverldngerung)/
(urspriingliche Vertragslaufzeit + Fristverlangerung).

Visualisierungszufriedenheit: Konnte qualitativ bestimmt werden, in-

dem Zufriedenheit der Beteiligten mit den Modellen oder den Visuali-

sierungen abgefragt wird.

Vorfertigung: Als Metriken konnten die Anzahl der Arbeitsstunden fiir

Vorfertigung absolut oder relativ zur Anzahl der Gesamtprojektstun-

den verwendet werden.

Wartezeit: Als Metrik kénnte die Entscheidungslatenzzeit verwendet

werden (Zeitdifferenz zwischen der Anfrage einer Entscheidung und

Bekanntgabe der Entscheidung).

Zeit pro FEinheit (Aufwandswerte): Kehrwert der Produktionsge-

schwindigkeit. Eine geeignete Metrik konnte die Dauer fiir die Fertig-

stellung einer bestimmten Einheit sein (z. B. h/m? BGF).

Zeitliche Vorhersagegenauigkeit: (Istzeit - Sollzeit)/Istzeit.

Die folgenden neun Indikatoren ordnen Sanchez et al. (2016, S. 318-326) der
Kategorie Einkauf zu. Sie konnen mit den exemplarisch angegebenen Metri-
ken bestimmt werden.
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Genauigkeit und Fehleranzahl: Fiir diesen Indikator sind verschiedene

Metriken denkbar:

o Abweichungen zwischen Kalkulation (Sollkosten) und Istkosten.

o Genauigkeit der aus dem BIM-Modell abgeleiteten Zeichnungen.

o Genauigkeit des As-Built-Modells oder der Energiemodelle in
Bezug auf die Realitit.

o Anzahl der Arbeitsstunden zur Erstellung des As-Built-Modells
als Konsequenz aus Abweichungen auf der Baustelle zum
Planungsmodell.

o Gesamtzahl der Fehler, ggfs. differenziert nach Art,

Beteiligten oder Phase.
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Gesamtkosten:

o Gesamtkosten, ggfs. differenziert nach Art, Beteiligten oder Phase.

o Gesamtkosten im Verhéltnis zu vergleichbaren
Gesamtkosten von Nicht-BIM-Projekten.

Kosten fiir Gewéhrleistung:

o Gesamtkosten fiir Gewéhrleistungsméngel.

o Anteil der Gewiéhrleistungskosten an Gesamtkosten.

Kosten pro Einheit:

o Stiickkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit z. B. m*> BGF).

o Materialkosten pro Mengeneinheit.

o Personalkosten pro Mengeneinheit.

o Entsorgungskosten pro Mengeneinheit.

Kosteneinsparungen: Bei diesem Indikator handelt es sich um

eine Abschitzung der Kosteneinsparungen durch BIM.

Geeignete Metriken konnten sein:

o Geschitzte Kosten der vermiedenen Kollisionen (absolut oder
relativ zu den Gesamtkosten).

o Geschitzte Kosten der vermiedenen Terminiiberschreitungen
(absolut oder relativ zu den Gesamtkosten).

Kostenvorhersagegenauigkeit: (Istkosten - Sollkosten)/Istkosten.

Marktzugang: Eine Metrik konnte sein, den Zeitaufwand

fiir die Erteilung des Auftrags zu erfassen.

Qualitit:

o Anzahl der Mingel zum Zeitpunkt der Abnahme.

o Anzahl der Méngel in der Gewéhrleistungsphase.

ROI: Beschrieben durch den Quotienten aus Gewinn und investiertem

Kapital (vgl. Abbildung 16).

Abschlieend fallen die folgenden drei Indikatoren in die Kategorie Nachhal-
tigkeit und konnen mit den exemplarisch angegebenen Metriken bestimmt
werden (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 328-331):

CO2-Bilanz: Okologischer FuBabdruck (Carbon Footprint) der
verwendeten Baustoffe im Projekt.

Nachhaltigkeit: Ergebnisse oder Bewertungen von
Nachhaltigkeitszertifizierungen.
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= Ressourcennutzung: Gesamtmenge einer Ressource, die in einem
bestimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. Wassermenge pro
Monat, kWh pro Monat etc.).

Sanchez et al. (2016) entscheiden sich damit fiir eine andere Gruppierung der
Indikatoren als es McGraw-Hill Construction (2014b) vorgeschlagen hat. Al-
lerdings ist die Gruppierung selbst von geringer Relevanz. Wichtiger ist, dass
Anwender von BIM Informationen {iber allgemein verfiigbare Indikatoren er-
halten und eine Hilfestellung bekommen, welche Indikatoren fiir welche
AWF geeignet sind. Dieses Ziel wird in der vorliegenden Arbeit erreicht (vgl.
dazu Kapitel 7.1.3 und Anhang D). Die Gruppierung kann bedarfsspezifisch
individuell vorgenommen werden.

Von grofler Bedeutung bei der Anwendung dieser Indikatoren und Metriken
ist die Berticksichtigung, ob eine isolierte Betrachtung notwendig ist. Nur
wenn die Metriken fiir einzelne Nutzen der AWF bestimmt werden, konnen
entsprechende Aussagen hergeleitet werden. Andernfalls kénnte es zu Nut-
zen-interferenzen kommen, bei der sich die Nutzen einzelner AWF oder an-
derer Phianomene iiberlagern und damit verstirken oder ggfs. auch
gegenseitig ausloschen konnen. Der zweite Punkt, der bei der Anwendung
von Metriken beachtet werden muss ist der sog. Hawthorne-Effekt, bei dem
es darum geht, dass ,,die Ursache von beobachteten Verhaltenseffekten nicht
die manipulierte unabhidngige Variable ist [...], sondern auf das Wissen der
teilnehmenden Personen zuriickzufiihren ist, dass sie an einer Studie teilneh-
men* (Gabler Wirtschafislexikon, 2019). Zwar wird der Begriff in Teilen
kontrovers diskutiert (vgl. Liick, 2009), dennoch sollten psychologische Ef-
fekte dieser Art bei der Nutzenmessung bedacht werden. Dem entgegenwir-
ken konnte die automatische Erfassung von Metriken, wie sie beispielsweise
Zhang et al. (2018) mit der Auswertung der Revit-Journal-Dateien vorschligt
(vgl. Kapitel 3.3.2). Allerdings sind bei diesem Vorgehen moralische und
rechtliche Fragen im Hinblick auf die Zulissigkeit der Uberwachung und
Auswertung der Leistung einzelner Mitarbeiter zu berticksichtigen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine Vielzahl von Indikatoren und
Metriken zur Nutzenmessung von BIM und einzelner AWF verfligbar sind.
Bei einigen davon handelt es sich um allgemeine Projektindikatoren, die auch

230



6.5 Beschreibung der Nutzen und Zuordnung der Indikatoren

unabhingig von der Anwendung von BIM erfasst werden konnten, allerdings
bei isolierter Anwendung einzelner AWF den Nutzen bestimmen konnen.
Andere Indikatoren und Metriken hingegen beziehen sich speziell auf die An-
wendung von BIM (z. B. Kollisionen oder RFI) und erfordern somit nicht die
isolierte Anwendung. Die konkrete Anwendbarkeit und Eignung ist unter Be-
riicksichtigung der ggfs. bereits erhobenen Indikatoren und Metriken sowie
unter Berticksichtigung des konkreten Anwendungsspektrums von BIM (im
Sinne der verwendeten AWF) unternehmens- oder projektspezifisch zu prii-
fen. Des Weiteren sind die dadurch erfassten Daten unter Berticksichtigung
der Erhebungsumstidnde ggfs. zu interpretieren. In Kapitel 7.1.3 werden ei-
nem AWF exemplarisch und zur Erkldrung der Vorgehensweise geeignete
Indikatoren und Metriken unter Beriicksichtigung der aus seiner Anwendung
resultierenden Nutzen zugeordnet. Die Zuordnung fiir alle AWF findet sich
in Anhang D.

6.5 Beschreibung der Nutzen und
Zuordnung der Indikatoren

In diesem Kapitel wird die Nutzenseite von BIM genauer betrachtet. Bereits
in Kapitel 3.3 wurden auf Basis der bestehenden Untersuchungen auf unter-
schiedlichen Granularitétsstufen Nutzen von BIM vorgestellt. Im Ergebnis
beschiftigen sich die meisten Publikationen mit allgemeinen Nutzen von
BIM ohne diese auf konkrete Teile davon (AWF) zu bezichen. Nur die Un-
tersuchungen aus Kapitel 6.2 betrachten die Zusammenhinge zwischen ein-
zelnen Nutzen und AWF. Allerdings beschiftigt sich nahezu keine Arbeit mit
der tatsdchlichen Erfassung der Nutzen. Ergebnisse beruhen in iiberwiegen-
der Form auf Umfragen oder Experteneinschitzungen. In diesem Kapitel geht
es folglich darum, den Nutzen geeignete Indikatoren zuzuordnen.

Bereits Vass (2016, S. 6 f.) hat die in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Unterteilung
in Nutzen, die sich auf den Projektfortschritt und Nutzen die sich auf das Pro-
jektergebnis bezichen, getroffen, den Fokus ihrer Arbeit aber nicht auf eine
umfassende Nutzenidentifikation gelegt. Die fiir diese Arbeit am geeignetste
Identifikation und Beschreibung von Nutzen stammt von Sanchez et al.
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(2016), denn sie haben nicht nur, wie bereits vorgestellt, AWF und Nutzen
zugeordnet, sondern den Nutzen auch entsprechende Indikatoren und Metri-
ken zur Messung zugeordnet (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 103-204). Die Er-
gebnisse dieser Zuordnungen werden hier kurz vorgestellt, wobei sich die
vollstindigen Zuordnungen in Bezug auf die neu entwickelten AWF in An-
hang D befinden. Zundchst werden die Indikatoren aus Kapitel 6.4 zur bes-
seren Ubersicht in Tabelle 24 zusammengefasst. Die Zahl in Klammern gibt
an, wie viele Nutzen mit diesem Indikator bestimmt werden konnen. Je hoher
die Zahl, desto mehr Nutzen kann der entsprechende Indikator bestimmen.
Im Hinblick auf die in Kapitel 2.6.1 geftihrte Diskussion {iber den Bewer-
tungsaufwand von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (vgl. Eichhorn und
Merk, 2016, S. 263) sind folglich Indikatoren zu bevorzugen, die eine mog-
lichst hohe Zahl an Nutzen bewerten kdnnen.
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Tabelle 24: Indikatoren zur Nutzenmessungnach Sanchez et al. (2016, S. 297-331)

Anderungsauftrige (3)

Lernkurve (1)

Anderungsdauer (1)

Marktzugang (1)

Anderungskosten (5)

Modellkonsistenz (3)

Angemessenheit von Meetings (1)

Nacharbeitungsumfang (7)

Arbeitsintensitit (7)

Nachhaltigkeit (2)

CO2-Bilanz (2)

Produktionsgeschwindigkeit (4)

Effektivitdt von Meetings (2)

Qualitit (4)

Effizienz von Meetings (2)

Ressourcennutzung (3)

Einbindung von Beteiligten (1) Risiko (1)
Genauigkeit und Fehleranzahl (5) | ROI (0)
Gesamtdauer (7) Sicherheit (2)

Gesamtkosten (2)

Terminkonformitat (0)

Informationsanfrage (RFI) (6)

Visualisierungszufriedenheit (1)

Kollisionen (3)

Vorfertigung (2)

Konflikte (7)

Wartezeit (4)

Kosten fiir Gewéhrleistung (2)

Wissensmanagement (1)

Kosten pro Einheit (4)

Zeit pro Einheit (4)

Kosteneinsparungen (4)

Zeitliche Vorhersagegenauigkeit (1)

Kostenvorhersagegenauigkeit (4)

Zufriedenheit (2)

Leerlaufzeiten (3)
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Insgesamt vier Indikatoren sind dazu in der Lage, jeweils sieben der 31 Nut-
zen zu bestimmen. Diese Indikatoren, ergdnzt um die Angabe der damit be-

stimmbaren Nutzen, sind:

Indikator ,,Arbeitsintensitit:

Geringere Kosten

Hohere Prozessautomatisierung
Verbesserte Produktivitit

Bessere Alternativanalyse

Bessere Kostenberechnung

Verbesserte Effizienz

Personaleinsparung im Asset Management

Indikator ,,Gesamtdauer:

Verbesserte Kommunikation

Verbesserte Koordination

Weniger Nacharbeit

Bessere Daten-/Informationserfassung

Verbesserte Lernkurve

Verkiirzte Ausfiihrungszeiten

Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Priifung von Regeln

Indikator ,,Konflikte®:

Bessere Terminplanung
Verbesserte Kommunikation
Verbesserte Koordination
Bessere Anderungsmanagement
Optimierung der Bauabldufe
Weniger Fehler

Besseres Flichenmanagement

Indikator ,,Nacharbeitungsumfang*:
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Bessere Terminplanung
Verbesserte Output-Qualitit
Hohere Prozessautomatisierung
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= Verbesserte Koordination

=  Weniger Nacharbeit

= Verbessertes Daten- und Informationsmanagement
= Bessere Daten-/Informationserfassung

Auch bei der Indikator-Nutzen-Zuordnung ist es moglich, eine Auswertung
in gedrehter Blickrichtung durchzufiihren, um zu bestimmen, mit wie vielen
Indikatoren die einzelnen Nutzen bestimmt werden konnen. Dadurch kann
festgestellt werden, fiir welche Nutzen besonders viele Indikatoren zur Ver-
fugung stehen und welche damit besonders verlédsslich bestimmt werden
konnen. Die meisten Indikatoren (9 von 39) sind dem Nutzen ,,bessere Ter-
minplanung® zugeordnet. Dabei handelt es sich um die folgenden Indikato-
ren:

= Kollisionen

= Konflikte

= Kosten pro Einheit

= Kostenvorhersagegenauigkeit

= Leerlaufzeiten

= Nacharbeitungsumfang

= Produktionsgeschwindigkeit

= Ressourcennutzung

= Zeitliche Vorhersagegenauigkeit

Fiir insgesamt acht Nutzen existieren nach Sanchez et al. (2016) jeweils nur
ein Indikator. Darin liegt die Notwendigkeit begriindet, bei der abschlie3en-
den Zuordnung der Metriken zu den Indikatoren, der Indikatoren zu den
Nutzen und der Nutzen zu den AWF, auf diese Nutzen ein besonderes Au-
genmerk zu legen, damit mindestens jeweils zwei Metriken angegeben wer-
den. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Nutzen mindestens tiber zwei
verschiedene Metriken erfasst wird und somit zumindest eine eingeschrénkte
Wahlmoglichkeit (zwischen zwei Alternativen) besteht. Diese Nutzen, unter
Angabe der zugehorigen Indikatoren, sind:

= Verbesserte Qualitits- und Prozessdokumentation
(Indikator Modellkonsistenz)
= Reduziertes Risiko (Indikator Risiko)
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= Besseres Flaichenmanagement (Indikator Konflikte)

= Verbesserte Sicherheit (Indikator Sicherheit)

= Hohere Kundenzufriedenheit (Indikator Zufriedenheit)

= Personaleinsparung im Asset Management
(Indikator Arbeitsintensitt)

= Effizienteres Notfallmanagement (Indikator Sicherheit)

= Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Priifung von Regeln
(Indikator Gesamtdauer)

Im Durchschnitt sind jedem Nutzen 3,6 Indikatoren und jedem Indikator 2,92
Nutzen zugeordnet. Doch auch beim Nutzen besteht eine Zuordnungsproble-
matik analog der bei den Aufwinden. Beispielsweise ist es vorstellbar, dass
der Nutzen aus einer Investition in die Schulung eines Mitarbeiters an weite-
ren Stellen Vorteile generiert, anstatt nur eine konkrete Verbesserung in der
Anwendung von AWF zu erzeugen. Der tatsdchliche Gesamtnutzen ist folg-
lich wahrscheinlich grofer als er fiir den jeweiligen AWF bestimmt wird.
Schumann (1993, S. 174) spricht in diesem Zusammenhang von Wirkungs-
ketten. Mit Hilfe des in Kapitel 2.6 erfassten Verfahrens ,,Analyse von Nut-
zeneffekten* konnen diese Zusammenhidnge erarbeitet werden. Es stellt
Wirkungszusammenhédnge (qualitativ und quantitativ) transparent dar. Pri-
mire Effekte sorgen fiir sekundédre Verdnderungen. AnschlieBend wird ver-
sucht, qualitative Wirkungen zu quantifizieren und quantitative Wirkungen
zu monetarisieren (vgl. hierzu auch Anhang A, Nr. 5). ,,Primére Aufgabe der
Nutzeffektketten ist es damit, die Nutzeffekte vollstdndig und strukturiert
darzustellen und dabei auch die indirekten Wirkungen abzuleiten.” (Schu-
mann, 1993, S. 174).

Beispielhaft zeigt Abbildung 64 seine Uberlegungen zu den Wirkungsketten,
die aus der Implementierung eines CAD-Systems entstehen. Der Ansatz wird
in vorliegender Arbeit aufgegriffen. Dazu sind jedoch zunéchst die Abhdn-
gigkeiten der AWF untereinander zu berticksichtigen, die im Rahmen der
Modellierung der Wirtschaftlichkeit von BIM in Kapitel 7 erarbeitet werden.
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Abbildung 64: Wirkungsketten (bzw. Nutzeffekte) eines CAD-Systems nach Schumann (1993,
S. 174)
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

6.6 Griinde gegen BIM

Auch wenn Aufwinde und Nutzen erfasst und ermittelt werden konnen, kann
es Griinde geben, die gegen eine Implementierung oder Anwendung von BIM
sprechen. Diesen Griinden kann i.d.R. durch eine entsprechende Erhéhung
des Aufwands oder durch Berticksichtigung eines verminderten Nutzens be-
gegnet werden. Beispielsweise wird in mehreren Quellen als ein Grund gegen
BIM der erforderliche Schulungsbedarf genannt (vgl. u. a. Abbildung 65).
Diesem Hemmnis, dass die Verwendung von BIM einschrinkt, kann z. B.
durch eine erhohte Beriicksichtigung des Aufwands begegnet werden. Wenn
die Anwendung von BIM auch bei Verwendung dieses erhohten Aufwands
wirtschaftlich ist, kann damit diesem Grund gegen BIM begegnet werden.

Daher dienen die Erfassung und Analyse der Griinde gegen BIM als Ab-
gleich, ob in den vorherigen Kapiteln alle relevanten Aufwénde und Nutzen
berticksichtigt wurden.

Busker et al. (2017) haben im Rahmen ihrer Studie abgefragt, welche Hemm-
nisse die Verwendung von BIM am deutschen Bau einschrinken. Die Ant-
worten der 304 Teilnehmer (Mehrfachantworten moglich) zeigt Abbildung
65. Demnach schétzen jeweils 56 % der Umfrageteilnehmer die erforderli-
chen Schulungen und Investitionen als die beiden grofiten Hemmnisse ein.
Diesen kann gut begegnet werden, wenn die tatsdchlichen Aufwendungen
und Nutzen bekannt und beziffert werden kénnen. Damit wird zugleich das
drittgrofite Hemmnis (volles Potenzial von BIM ist vielen unbekannt) ge-
senkt. Durch die Erarbeitung der AWF mit entsprechender Zuordnung von
Aufwinden und Nutzen kann zudem Grund Nr. 7 ,,Schwer zu verstehen, was
BIM genau bedeutet* gelost werden. Die ,,Blackbox* BIM wird auf einzelne
Arbeitspakete (AWF) heruntergebrochen und damit transparenter.
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Abbildung 65: Hemmnisse, die die Verwendung von BIM einschrinken nach Busker et al.

(2017)

Konkret bezogen auf die Angebotsbearbeitung fiithrt Schwerdtner (2018, S.
223 f.) exemplarische Griinde auf, warum Bauunternehmen die Erarbeitung

eigener Bauwerksmodelle scheuen:

239



6 Aufwinde und Nutzen von BIM

= _Der Aufwand fiir eine modellbasierte Angebotsbearbeitung in techni-
scher und personeller Hinsicht wird hoch eingeschétzt.

= Es fehlt fachkompetentes Personal zur Einfithrung und Umsetzung der
neuen Methodik.

= Ein Erfordernis zur Einfiihrung von BIM bzw. hieraus resultierende
Vorteile werden derzeit nicht gesehen.*

Gleichzeitig merkt er an, dass diese Einschédtzungen in Teilen nicht auf einer
sachlichen Abwigung beruhen und im Hinblick auf kiinftige Geschéftsmo-
delle kritisch tiberdacht werden sollten.

Auch diesen Griinden gegen BIM kann im Wesentlichen mit den Ergebnissen
vorliegender Arbeit begegnet werden, denn Bauunternehmen erhalten Hilfe-
stellungen zu erkennen, welche Aufwinde es gibt und wie sie bestimmt wer-
den konnen. Daraus ergibt sich, dass Beteiligte die entsprechenden Vorteile
selbst ermitteln und damit fiir ihr jeweiliges Unternehmen beurteilen kénnen.
Einzig der Mangel an Fachpersonal verbleibt als kiinftig zu 16sendes Problem
ein Einwand bzw. Grund gegen BIM.

Eine weitere Untersuchung stammt von Bialas et al. (2019). Sie haben in ih-
rer Studie Vorteile und Hemmnisse bei der Implementierung von BIM in 134
Planungsbiiros ermittelt. Davon sind 58 Unternehmen ,,BIM-Nicht-Anwen-
der*, 27 Unternehmen ,,BIM-Umsteiger* und 49 Unternehmen ,,.BIM-An-
wender® (vgl. Bialas et al., 2019, S. 230). Abbildung 66 zeigt die Hemmnisse
der BIM-Implementierung differenziert nach den drei Kategorien. Insbeson-
dere die Unklarheit iiber den wirtschaftlichen Nutzen kann durch das Modell
dieser Arbeit aufgehoben werden. Damit einhergehend kénnen die beiden
Hemmnisse des Zeitaufwands und der Kosten zwar nicht aufgehoben werden,
allerdings wird eine realistische Einschitzung moglich. Rechtliche und poli-
tische Rahmenbedingungen wie die Hemmnisse Nr. 3, 9, 10 und 12 bleiben
bestehen, die Problematik des Fachkriftemangels wurde bereits zuvor von
Schwerdtner (2018, S. 224) angesprochen.
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Abbildung 66: Hemmnisse bei der Implementierung von BIM nach Bialas et al. (2019, S. 236)

Ein weiterer Grund gegen BIM wurde in den vorherigen Untersuchungen
nicht betrachtet und soll daher an dieser Stelle diskutiert werden. Etwa seit
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

Ende der 1980er/Beginn der 1990er Jahre wird in den IT-Wissenschaften der
Nutzen von IT thematisiert. Dabei geht es um die Frage, welche Zusammen-
hénge zwischen IT-Investitionen und der Produktivitdt bestehen. Die grund-
legenden Unterschiede von Bewertungsverfahren wurden in Kapitel 2.6.3
erldutert und das Problem, dass mit Hilfe der Verfahren meistens keine ge-
samtheitliche Betrachtung erfolgt, sondern nur einzelne Aspekte eines IT-
Systems untersucht werden, hat Schumann (1993, S. 177) bereits festgestellt.
Dartiber hinaus liegt der Anlass fiir diese Arbeit in der mangelnden Betrach-
tung von Aufwinden und Nutzen von BIM in der Wissenschaft.

Das Problem, was dabei auftritt, wird als sog. Produktivitdtsparadoxon der
Informationstechnik bezeichnet und geht darauf zurtick, dass zahlreiche em-
pirische Studien keine signifikante positive Korrelation zwischen dem Inves-
titionsvolumen in Informationstechnik und der Unternehmensproduktivitat
bzw. -rentabilitdt nachweisen konnten und teilweise sogar eine signifikante
negative Korrelation feststellten (vgl. Stickel, 1997, S. 65).

Nach Stickel (1997, S. 67) werden in der Literatur im Wesentlichen vier Er-
klarungsansitze fiir das Auftreten des Paradoxons herangezogen, die auf die
Einteilung von Brynjolfsson (1993) zurtickgehen:

= Fehlerhafte Messungen von IT-Investitionsvolumen und
Unternehmensproduktivitit bzw. -rentabilitit.

= Zeitliche Verzogerungen der Nutzenwirkung durch notwendigen
Erfahrungsaufbau bei der Anwendung der IT aufgrund deren
Komplexitit.

= Einsatz von IT fithrt nur zu Umverteilung von Marktanteilen, nicht
jedoch zu einer gesamtwirtschaftlichen Verbesserung.

= Fehleinschédtzungen durch Entscheidungstréiger.

Der erste Punkt ist bezogen auf BIM sicherlich zutreffend. Sofern Messungen
fehlerhaft durchgefiihrt werden, ist es nachvollziehbar, dass Investitionen
keine Produktivitétssteigerungen mit sich bringen konnen.

Auch die zeitlich verzogerte Nutzenwirkung spielt bei der Implementierung
von BIM eine Rolle und muss berticksichtigt werden. Haufig werden in Pub-
likationen zu BIM in diesem Zusammenhang Abwandlungen des Gartner
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6.6 Griinde gegen BIM

Hype Cycles® herangezogen, um die Entwicklung zu beschreiben. Diesen
zeigt Abbildung 67 und stellt damit schematisch den Verlauf der Erwartun-
gen Uber die Zeit bei der Einfithrung und Entwicklung neuer Technologien
dar.

Gipfel der tiberzogenen Erwartungen

Erwartungen
»
>

Plateau der Produktivitit

Pfad der Erleuchtung

Tal der Erntichterung

Ausloser

Zeit

Abbildung 67: Gartner-Hype-Cycle (qualitative Darstellung)

Eine neue Erfindung oder Entwicklung ist der Ausloser, womit zundchst hohe
Erwartungen geweckt werden. Diese werden i.d.R. nach kurzer Zeit ge-
dampft, da unerwartete Probleme auftreten oder die Erwartungen nicht sofort
erfillt werden. Man fillt in ein Tal der Erntichterung, das hiufig sogar unter-
halb des auslésenden Erwartungsniveaus liegen kann (hier nicht dargestellt).
Erst danach treten schrittweise Verbesserungen ein, bevor idealerweise ein
gegeniiber dem Ausloseniveau hoheres Erwartungsniveau (im Sinne einer ge-
steigerten Produktivitit) durch die neue Technologie erreicht wird.

Der dritte Erklarungsansatz des Produktivititsparadoxons bezieht sich da-
rauf, dass durch die Einfithrung von IT keine Produktivititssteigerung ent-
steht, da lediglich Marktanteile umverteilt werden. Es wird die Annahme

Der Gartner Hype Cycle stammt vom US-amerikanischen Marktforschungsinstitut fiir IT

Dienstleistungen Gartner Inc.
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6 Aufwinde und Nutzen von BIM

getroffen, dass Unternehmen die IT einfithren, Marktanteile von Unterneh-
men {ibernehmen, die die IT nicht einfithren und in Summe die Produktivitit
demnach nicht zunehme. Stickel (1995) weist in einem mikroSkonomischen
Modell nach, dass dieser Umstand in einer Duopol!’-Situation eintreten kann.
Im Zusammenhang mit BIM liegen keine Untersuchungen vor, die diese An-
nahme belegen oder widerlegen. Des Weiteren handelt es sich beim Bau-
markt nicht um ein Duopol.

Der abschlieBende Erkldrungsansatz, dass durch IT-Investitionen keine Pro-
duktivititssteigerungen entstehen, wenn Entscheidungstrager Fehleinschit-
zungen treffen, kann als zutreffend bezeichnet werden.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass es verschiedene Griinde gibt, die
gegen eine Einfithrung oder Anwendung von BIM sprechen kénnen. In tiber-
wiegender Form lassen sich diese Punkte durch genauere Betrachtungen
widerlegen oder entkréften. Insbesondere rechtliche und politische Rahmen-
bedingungen sowie der aktuell vorherrschende Fachkriaftemangel bleiben al-
lerdings als nicht zu vernachldssigende Punkte bestehen, die bei einer
Entscheidung fiir oder gegen BIM berticksichtigt werden missen.

1 Aus dem Griechischen. Hierbei treffen eine Vielzahl von Nachfragern auf genau zwei
Anbieter.
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7 Modellierung der
Wirtschaftlichkeit von BIM

7.1 Herleitung des Modellgedankens

7.1.1 Vorbemerkungen

Es stellt sich die Frage, wie die erarbeiteten AWF sowie die Aufwinde, Nut-
zen, Indikatoren und Metriken zusammengebracht werden konnen, um Aus-
sagen tiber die Wirtschaftlichkeit von BIM treffen zu kénnen. Dazu werden
ein Modell entwickelt sowie dessen einzelne Bestandteilte schrittweise vor-
gestellt und erkldrt. Ausgangssituation bilden die in Kapitel 6.5 vorgestellten
Wirkungsketten.

Auch bei der Anwendung von AWF entstehen mehrere Wirkungsketten, wie
Abbildung 68 schematisch zeigt. Die Abhéngigkeiten der AWF werden im
Rahmen dieser Arbeit durch die Bestimmung der Input-Output-Beziehungen
der AWF (vgl. Kapitel 7.1.2) beschrieben, um darauf aufbauend die Auf-
winde und Nutzen in der Theorie fiir einzelne AWF erkldren zu konnen (vgl.
Kapitel 7.1.3).

Die in Abbildung 68 verwendeten Variablen i, a, n, X, y und z kénnen gemaf
Tabelle 25 von 1 bis zur Hochstzahl ihrer Ebene laufen, wobei diese i.d.R.
unbegrenzt ist, da eine abschlieBende Aufzihlung an Implementierungsauf-
winden, Anwendungsaufwinden, Nutzen, Indikatoren und Metriken nicht
moglich ist. Gleiches gilt kiinftig auch fiir die Hochstzahl der AWF. Im Rah-
men dieser Arbeit wird sich jedoch auf die 36 erarbeiteten AWF beschrinkt
und diese damit als Hochstzahl definiert. Die einzelnen tatsdchlichen Zuord-
nungen zu den AWF sind in Anhang D dargestellt.
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7 Modellierung der Wirtschaftlichkeit von BIM

Tabelle 25: Variablen zur Beschreibung der AWF, Aufwinde, Nutzen, Indikatoren und

Metriken
Ebene Variable Héochstzahl
Implementierungsaufwand | i unbegrenzt
Anwendungsaufwand a unbegrenzt
AWF n 36
Nutzen X unbegrenzt
Indikator y unbegrenzt
Metrik z unbegrenzt
Implementierungs- Implementierungs-
aufwand 1 aufwand i
Anwendungs- Anwendungs-
aufwand 1 aufwand a

Nutzen 1.1
Indikator |- Indikator
1.1.1 1.1y
Metrik Metrik Metrik Metrik
1.1.1.1 1.1.1.z 1.1.y.1 1.1.yz

Abbildung 68: Schematische Darstellung der AWF-Nutzen-Indikator-Metrik Abhéngigkeiten
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Bei der Anwendung eines AWF kann das auftretende Problem relativ einfach
beschrieben bzw. geldst werden, indem fiir den entsprechenden AWF (hier
AWEF 1) der zugehorige Implementierungsaufwand 1 und der zugehdrige An-
wendungsaufwand 1 bestimmt wird. Aus der Anwendung entstehen mindes-
tens ein (Nutzen 1.1) oder weitere Nutzen des AWF (Nutzen 1.x). Diese
Nutzen kénnen mit geeigneten Indikatoren bestimmt werden. Fiir einen Nut-
zen kann es einen oder mehrere Indikatoren geben. So kann der erste Nutzen
des AWF 1 (Nutzen 1.1) mit Hilfe der fiir ihn geeigneten Indikatoren 1.1.1
bis 1.1.y bestimmt werden. Zur genauen Erfassung stehen wiederum zugeho-
rige Metriken bereit. Fuir Indikator 1.1.1. beispielsweise die ihm zugehdrige
Metrik 1.1.1.1 oder weitere Metriken bis 1.1.1.z. Indikator 1.1.y kann mit den
Metriken 1.1.y.1 bis 1.1.y.z gemessen werden. Allerdings kann es sein, dass
zur Messung des Indikators 1.1.y eine Metrik des Indikators 1.1.1 (hier die
Metrik 1.1.1.z) geeignet ist, wie die schwarze gestrichelte Verbindungslinie
symbolisiert. Erste Uberschneidungen entstehen, die fiir einen AWF jedoch
leicht handhabbar sind.

Deutlich komplexer stellen sich die Abhéngigkeiten dar, wenn mehrere AWF
angewendet werden und zugehorige Nutzen, Indikatoren und Metriken hin-
zukommen (in Abbildung 68 grau dargestellt). So entsteht durch AWF n der
Nutzen n.1 bis Nutzen n.x. Nutzen n.x. kann wiederum mittels fur ihn geeig-
neter Indikatoren n.x.1 bis n.x.y beschrieben werden. Fiir Indikator n.x.y. ste-
hen die Metriken n.x.y.1 bis n.x.y.z bereit. Nur ansatzweise sind weitere grau
gestrichelte Verbindungslinien dargestellt, die Uberschneidungen andeuten.
So kann aus AWF n ggfs. auch ein Nutzen entstehen, der mit AWF 1 erzielt
wird (hier Nutzen 1.x). Daraus entstehen die bereits angesprochenen Nutze-
ninterferenzen. Gleichzeitig steigt dadurch die Anzahl der Abhédngigkeiten
deutlich an.

Mit diesen Uberlegungen hat sich Dakhil (2017) in einer vereinfachten (vgl.
néchster Absatz) Form beschéftigt und dabei die Zusammenhinge zwischen
den folgenden vier Bereichen untersucht:

= BIM-Anwendungsfille
= Anforderungen der AWF (kann hier als Implementierungsaufwand
der AWF verstanden werden)
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7 Modellierung der Wirtschaftlichkeit von BIM

= Reife der Kompetenzen (kann hier als Anwendungsaufwand der
AWF verstanden werden)
= Nutzen der AWF

Als Ergebnis seiner Untersuchungen, die auf Literaturrecherchen, Fallstudien
und Interviews basieren, allerdings einen Fokus auf die Sichtweise des Bau-
herrn haben, hat er im Rahmen seiner Dissertation in tiberwiegend theoreti-
scher Form den sog. Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen-
Beziehungen entwickelt (vgl. Dakhil, 2017, S. 146). Fiir ausgewéhlte AWF
hat er diese Beziehungen konkret beschrieben. Seine Vorgehensweise wird
kurz skizziert.

Zunéchst hat er mit Hilfe einer Literaturrecherche 16 Nutzen von BIM fiir
Bauherren in allgemeiner Form identifiziert und festgestellt, dass sich diese
Nutzen nicht pauschal realisieren lassen, sondern in Abhéngigkeit zu den an-
gewendeten AWF stehen. Daher hat er im nédchsten Schritt fiir 21 AWF mit
einer weiteren Literaturrecherche jeweils die sich aus einer Anwendung er-
gebenden Anforderungen an den Bauherren zusammengetragen. Im dritten
Schritt hat er 19 Kompetenzen erarbeitet, die ein Bauherr im Zusammenhang
mit BIM aufweisen kann. In Abhingigkeit der tatséchlich vorhandenen Kom-
petenzen werden die Anforderungen der Anwendungsfille unterschiedlich
erfullt. Je nach Erfiillungsgrad lassen sich dadurch unterschiedliche Nutzen
erzielen oder nicht. Nur mit entsprechendem Versténdnis fiir BIM, ldsst sich
die Methode erfolgreich und damit nutzbringend anwenden. Anders ausge-
driickt bedeutet es, Nutzen kénnen nur realisiert werden, wenn das entspre-
chende Verstdndnis vorhanden ist. Der aus der Anwendung des AWF
resultierende Nutzen héngt somit von den vorhandenen Kompetenzen ab. Die
vorhandenen Kompetenzen lassen sich in verschiedene Reifegrade einteilen.
Anhand des jeweiligen Reifegrads lassen sich dann Aussagen tiber den zu
erwartenden Nutzen treffen.

Abbildung 69 zeigt seinen Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen-
Beziehungen als schematische Darstellung. Die einzelnen Anwendungstille
(,BIM Uses*, blau dargestellt) stellen unterschiedliche Anforderungen
(,,BIM Uses Requirements®, griin dargestellt) an die Anwender und jede An-
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forderung bedarf unterschiedlich ausgereifter Kompetenzen (,,Maturity Com-
petencies®, orange dargestellt). Je nachdem, welche AWF ein Bauherr an-
wenden mochte, ergibt sich eine spezifische AWF-Anforderungs-
kombination, die wiederum eine bestimmte Kompetenzkombination ergibt.
In Abhédngigkeit der Reife der bendtigten Kompetenzen ergibt sich der reali-
sierbare Nutzen (,,BIM Uses Beneftis, lila dargestellt).

BIM Uses BIM Uses Maturity BIM uses Benefits
Requirements Competencies

BIM use 1

BIM use 2

BIM use 20

BIM use 21

Abbildung 69: Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen-Beziehungen (Dakhil, 2017,
S. 146)

Die Arbeit von Dakhil (2017) bildet damit die Ausgangsbasis zur Zuordnung
der erfassten Aufwinde und Nutzen zu den AWF. Allerdings lag sein Fokus
nicht auf der Zuordnung und Beschreibung entsprechender Indikatoren und
Metriken. Erst dadurch wird es moglich, AWF tatsédchlich erfassen und be-
werten zu konnen.

Des Weiteren lag sein Untersuchungsfokus nicht auf den Abhédngigkeiten der
AWF untereinander. Daher werden in Kapitel 7.1.2 zunédchst diese Abhédn-
gigkeiten betrachtet, wobei erschwerend hinzu kommt, dass AWF in unter-
schiedlichen Projektphasen und von verschiedenen Projektbeteiligten
angewendet werden.

Die drei folgenden Abbildungen zeigen die Verteilungen der Anzahl der
AWF nach Projektbeteiligten und Projektphasen, differenziert nach Autor
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7 Modellierung der Wirtschaftlichkeit von BIM

(Abbildung 70) und Nutzer (Abbildung 71) bzw. in Abbildung 72 die Ergeb-
nisse in Summe (vgl. hierzu auch Kapitel 2.4). Diese Zuordnungen basieren
auf den Ergebnissen aus Kapitel 5.3.

Es wird deutlich, dass meistens Objektplaner die Autoren von AWF sind,
gefolgt von den Bauunternehmen und Fachplanern. Diese drei Rollen erbrin-
gen somit die meisten Arbeiten an und mit Bauwerksmodellen. Auch zeigt
sich eine klare zeitliche Verteilung der typischen Rollen. Objekt- und Fach-
planer sind die Autoren in der Planungsphase, wohingegen Bauunternehmer
die Autoren in der Realisierungsphase sind.

—_ [}
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Anzahl AWF (absolut)

.' Projektbetrieb
< Projektrealisierung

5
Projektplanung
0 Projektvorbereitung
&
Q’é&
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Abbildung 70: Verteilung der AWF-Autoren nach Projektbeteiligten und Projektphasen

Bei Betrachtung der Verteilung der Nutzer der AWF zeigt sich ein anderes
Bild. Die grofiten Nutzer der AWF sind die Bauherren, da sie die Ergebnisse
in unterschiedlichster Weise fiir ihre Entscheidungen verwenden. Gleichzei-
tig wird deutlich, dass Planer fast keine AWF nur nutzen. An dieser Stelle
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7.1 Herleitung des Modellgedankens

muss die Begriffsdifferenzierung zwischen Autor und Nutzer nochmal her-
vorgehoben werden. Autoren erstellen die fiir den AWF notwendigen Mo-
delle und wenden den AWF damit aktiv an. Sie konnen ihn gleichzeitig
nutzen, um ihre Leistungen zu erbringen. Nutzer hingegen nutzen den AWF
bzw. seine Ergebnisse lediglich und erstellen bzw. fiigen den Modellen keine
Informationen hinzu.
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Abbildung 71: Verteilung der AWF-Nutzer nach Projektbeteiligten und Projektphasen

Abschlielend zeigt Abbildung 72 die Ergebnisse in Summe. Die insgesamt
hochste Beteiligung an AWF haben Objektplaner in der Projektplanung und
Bauunternehmer in der Projektrealisierung. Der maximal mogliche Wert be-
tragt 36, wenn eine Projektrolle in einer Projektphase an allen AWF beteiligt
wire. Dabei handelt es sich jedoch nur um einen theoretischen Wert, da nicht
jeder AWF in allen Projektphasen angewendet wird.
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Abbildung 72: Verteilung der AWF Autoren und Nutzer (in Summe) nach Projektbeteiligten und
Phasen

7.1.2 Input-Output-Beziehungen der AWF

Bisher wurden die Abhingigkeiten der AWF untereinander nicht betrachtet.
Diese Abhdngigkeiten werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Input-
Output-Bezichungen der AWF bezeichnet. Es stellt sich die Frage, welche
AWF ggfs. aufeinander aufbauen und damit einander bedingen. Die Beant-
wortung der Frage ist fiir alle Beteiligten von groem Interesse. Dadurch wird
ein Uberblick moglich, welche AWF wann angewendet werden konnen bzw.
welche AWF vorher anzuwenden sind, wenn ein bestimmter anderer AWF
eingesetzt werden soll. Dazu wurde fiir jeden AWF untersucht, welche AWF
er benotigt (Input-AWF) und welche AWF dadurch anwendbar werden (Out-
put-AWF). Exemplarisch wird das Vorgehen an AWF Nr. § ,,Bauablaufpla-
nung (4D-Planung) skizziert und in Abbildung 73 dargestellt. Die fiir diesen
AWF spezifische Zuordnung der Projektbeteiligten und Projektphasen wurde
bereits in Kapitel 5.3 Tabelle 22 vorgestellt.
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AWF Nr. 16 AWF Nr. 25
Fachplanung Modellierung
(3D Planung)

INPUT

AWF Nr. 8
Bauablaufplanung (4D-Planung)

OUTPUT
AWENr. 3 AWF Nr. 10 AWENr. 11 AWF Nr. 12
Arbeits- und . Baugeriite-
. Baufortschritts- Baustellen-
Gesundheits- steuerung und .
kontrolle koordination
schutz -verwaltung
AWF Nr. 15 AWF Nr. 20 AWF Nr. 23 AWF Nr. 32
Entwurfs- Gewerke- Kostenermittlung Ressourcen-
bewertung koordination (5D Planung) planung
AWF Nr. 35
Visualisierung

Abbildung 73: Input- und Output AWF von AWF Nr. 8§ Bauablaufplanung

Der wesentliche notwendige Input fiir diesen AWF ist AWF Nr. 25, die Mo-
dellierung (3D Planung) selbst. Dadurch sind die geometrischen Strukturen,
parametrischen Abhéingigkeiten und somit die Mengen sowie die Eigenschaf-
ten der Objekte und damit des Bauwerks bekannt. Je nach Umfang der An-
wendung der AWF kann es zudem sein, dass modellbasierte Fachplanungen
(AWF Nr. 16) erbracht werden, die zur Erarbeitung der Bauablaufplanung
ebenfalls berticksichtigt werden miissen. Die Input-AWF fir AWF Nr. 8 bil-
den somit AWF Nr. 16 und 25.

Die Bauablaufplanung selbst wird fiir mehrere AWF zum Input. Diese AWF
sind somit die Output-AWF des AWF selbst. Die Bauablaufplanung findet
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Berticksichtigung beim Arbeits- und Gesundheitsschutz (AWF Nr. 3), ist die
Basis der Baufortschrittskontrolle (AWF Nr. 10), wird benétigt zur Bauger-
testeuerung und -verwaltung (AWF Nr. 11) sowie fiir die Baustellenkoordi-
nation (AWF Nr. 12), hat Einfluss auf die Entwurfsbewertung (AWF Nr. 15),
dient der Gewerkekoordination (AWF Nr. 20), bedingt die Kostenermittlung
(AWF Nr. 23) und steuert unmittelbar die Ressourcenplanung (AWF Nr. 32)
und die Visualisierung (AWF Nr. 35). Abschlie3end zeigt Tabelle 26 die Dar-
stellungsform gemif den Steckbriefen aus Anhang D.

Diese Uberlegungen und Zuordnungen wurden fiir jeden der 36 AWF durch-
gefiihrt. Im Ergebnis konnen dadurch die Abhéngigkeiten der AWF in Form
eines Input-Output-Modells abgebildet werden. Es ist zur besseren Lesbar-
keit zweigeteilt in Abbildung 74 und Abbildung 75 dargestellt. Anzumerken
ist, dass projektindividuelle Besonderheiten zu Abweichungen der hier erar-
beiteten Anordnungsbeziehungen fithren kénnen. Dies geht im Wesentlichen
auf die Erklarungen in Kapitel 2.5.1 und Abbildung 10 zuriick. Das Input-
Output-Modell darf daher nicht als allgemeingiiltiges Modell verstanden wer-
den, sondern als Hilfestellung, um eine erste Ausgangssituation iiber die Ab-
hingigkeiten der AWF untereinander herstellen zu kénnen.

Konkret bezogen auf AWF Nr. 8 ist die Anwendung des Input-Output-Mo-
dells in Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt. Daraus wird erneut er-
sichtlich, dass AWF Nr. 8 (griin dargestellt) als Input die AWF
»~Fachplanung“ und ,,Modellierung* benétigt (orange dargestellt). Allerdings
besitzt AWF Nr. 8 insgesamt neun Output-AWF (blau dargestellt). Deren tat-
sachliche Anwendbarkeit ist jedoch getrennt zu betrachten bzw. deren ggfs.
zusitzlich benodtigen Input-AWF zu bestimmen. Die Abbildungen verdeutli-
chen, dass der AWF , Visualisierung® ohne weitere Input-AWF auskommt,
da er maximal nur AWF , Modellierung®, ,,Fachplanung* und ,,Bauablaufpla-
nung® benoétigt und direkt als zusétzlicher Nutzen (im Sinne der Verwend-
barkeit eines weiteren AWF) angewendet werden konnte. AWF
,Baustellenkoordination” benétigt hingegen als zusdtzlichen Input AWF
,Bestandserfassung*, was mit zusétzlichem Aufwand verbunden ist. Auf Ba-
sis der Zuordnungen im Input-Output-Modell kénnen Anwender der Me-
thode BIM entsprechende Entscheidungen fiir ein Projekt treffen, welche
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AWF angewendet werden sollen und erhalten gleichzeitig eine Ubersicht
welche AWF ggfs. zusétzlich notwendig werden oder als Potenzial zusétzlich

umgesetzt werden konnten.

Tabelle 26: Input- und Output AWF von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung

Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung)
Input-AWF Output-AWF
Fachplanung Arbeits- und Gesundheitsschutz

Modellierung (3D Planung)

Baufortschrittskontrolle
Baugeritesteuerung und -verwaltung
Baustellenkoordination
Entwurfsbewertung
Gewerkekoordination
Kostenermittlung (5D Planung)
Ressourcenplanung

Visualisierung
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Abbildung 74: Input-Output-Modell der AWF Teil 1
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Abbildung 75: Input-Output-Modell der AWF Teil 2
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7.1.3 Zuordnung der Aufwande, Nutzen,
Indikatoren und Metriken

Durch das Input-Output-Modell der AWF ist bekannt, wie die AWF zusam-
menhéngen. Noch nicht ndher beschrieben sind die Abhingigkeiten der Auf-
winde und Nutzen der AWF untereinander sowie die Einordnung der
Indikatoren und Metriken. Die Vorgehensweise wird dazu erneut exempla-
risch an Hand von AWF Nr. § (Bauablaufplanung) beschrieben. Die Bezie-
hungen wurden auch fiir die verbleibenden 35 AWF erarbeitet und finden
sich in Anhang D.

AWEF Nr. 8 wird in allen fiinf Quellen erwéhnt (vgl. Tabelle 20 und Tabelle
21). Somit liegen umfassende Informationen tiber den Aufwand und Nutzen
vor, die zusammengefiithrt werden. Als notwendige Ressourcen beschreibt
das Computer Integrated Construction Research Programm (2011, S. 69) das
Vorhandensein von Modellierungssoftware, Terminplanungssoftware und
Software, die Modell und Terminplan verbinden kann (4D Software). Dar-
tiber hinaus miissen folgenden Kompetenzen vorhanden sein:

= Wissen liber Bauterminplanung und allgemeine Bauablaufe. Sie wei-
sen darauf hin, dass auch ein 4D Modell nur so gut sein kann, wie der
zugrundliegende Terminplan.!

= Fihigkeit ein Bauwerksmodell zu bearbeiten, priifen und darin zu
navigieren.

= Wissen in der Anwendung von 4D-Software (Import von geometri-
schen Objekten, Verkniipfung mit dem Terminplan und Erzeugung
von Ablaufvisualisierungen).

Ergénzend dazu beschreiben Borrmann et al. (2019, S. 26) als Implementie-
rungsvoraussetzungen, dass auf Auftraggeberseite 4D-Software zur Visuali-
sierung und Auswertung von 4D-Modellen vorhanden sein muss. Der
Auftragnehmer muss iiber Kenntnisse und Techniken zur Terminplanerstel-
lung

' Im Hinblick auf aktuellere Entwicklungen, bei denen erste Entwiirfe fiir den Terminplan

nicht vom planenden Ingenieur, sondern auf Basis der Auswertung bestehender Daten und
somit generativ von Software erstellt wird, kann dieser Zusammenhang relativiert werden.
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und -verkntipfung mit dem Modell verfiigen und ebenfalls geeignete Soft-
ware einfithren. Sowohl AG als auch AN miissen bei Bedarf entsprechende
Schulungen in Anspruch nehmen, um die Software anwenden zu konnen.
Nach BIMA4Infra2020 (2018, S. 48) wird der Schulungsaufwand jedoch als
gering eingeschidtzt. Zusammenfassend fallen damit als Implementierungs-
kosten fiir AWF Nr. 8 an:

= Ggfs. Kosten fiir Beratung zur Softwareauswahl

= Kosten flir 4D-Software (sofern Kauflizenz)

= Anpassung/Erweiterung vorhandener Hardware (wenn notwendig)
= Arbeitsaufwand fiir das Einrichten der Software

= Arbeitsaufwand fiir Schulungen (wenn notwendig)

Anschlielend ist die Implementierung abgeschlossen und der AWF kann ver-
wendet werden. Nach BIM4Infra2020 (2018, S. 49) ist die Erstellung oder
Aktualisierung von 4D-Modellen i.d.R. mit einem Mehraufwand verbunden.
Der Aufwand hdngt stark vom zugrundeliegenden Bauwerksmodell ab. Im
Wesentlichen geht es dabei um die Frage, ob das Modell so erstellt ist, dass
einzelne Terminobjekte direkt verfiigbar sind. Beispielsweise kann eine Bo-
denplatte vom Planer als ein Objekt modelliert werden. Haufig entspricht
dieses Objekt nicht den bendtigten Terminobjekten. Am Beispiel der Boden-
platte wird wahrscheinlich eine nachtrigliche Untergliederung des Objekts
Bodenplatte in einzelne Betonierabschnitte notwendig. Dieser Umstand
beeinflusst mafBgeblich den Aufwand der 4D-modellbasierten Bauab-
laufplanung. In Summe sind somit die folgenden Anwendungskosten zu
beriicksichtigen:

= Arbeitsaufwand zur Anwendung (Personalkosten)
= [T-bezogene Umlage fiir PC und/oder Notebook,

Peripheriegerite, Speicher, Netzwerkanschluss etc.
= Kosten flir 4D-Software (sofern Mietlizenz)

Gleichzeitig beschreiben BIM4Infra2020 (2018, S. 49), dass durch die Erstel-
lung des 4D-Modells eine implizite Priifung der Daten auf Vollstandigkeit
erfolgt. Durch die Visualisierung des Bauablaufs wird die gemeinsame Ko-
ordination erleichtert und Abstimmungen somit effizienter, wodurch Auf-
winde eingespart werden. Eingesparte Aufwiande werden im Rahmen dieser
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Arbeit den Nutzen zugeordnet (vgl. dazu Abbildung 15). Borrmann et al.
(2019, S. 26) nennen die folgenden weiteren Nutzen:

= Liickenloser Terminplan durch automatische Aufdeckung enthaltener
UnregelméBigkeiten wihrend der Verkniipfung von Modellelementen
und Terminplan

= Erhohte Terminsicherheit durch vereinfachte Kommunikation
innerhalb bearbeitender Projektteams

= Akzeptanzsteigerung von Projekten von offentlichem Interesse durch
Visualisierung der Maflnahme und verbesserte Kommunikation

= Validierung der Machbarkeit gemd3 Terminplanung, unter anderem
anhand des visualisierten Bauablaufs*

Das Computer Integrated Construction Research Programm (2013, S. 69)
beschreibt weiterhin, dass durch die 4D Bauablaufplanung der Bauherr und
die iibrigen Projektbeteiligten ein besseres Verstédndnis fiir die einzelnen Bau-
phasen und den kritischen Pfad erhalten. Gleichzeitig kann das 4D-Modell
Marketingzwecken oder der Offentlichkeitsarbeit dienen.

Bisher unklar ist, wie die Nutzen bestimmt werden konnen. Hier helfen die
in dieser Arbeit ausgewerteten Zuordnungen von Sanchez et al. (2016) weiter
(vgl. Kapitel 5.2.3 und 6.2.2), die in Tabelle 27 fiir den exemplarischen AWF
Nr. 8 dargestellt sind. Griin hervorgehoben sind Nutzen und Indikatoren, die
nachfolgend erldutert werden. Der Nutzen wurde ausgewdhlt, da ihm die
meisten Indikatoren zugeordnet sind und umgekehrt werden die Indikatoren
erldutert, mit denen die meisten Nutzen ermittelt werden kénnen.
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Tabelle 27: Nutzen-Indikatoren Zuordnung von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung

Nutzen

Anzahl zugeordneter Nutzen

o | Besseres Anderungsmanagement
— | Besseres Flichenmanagement

— | Gesteigerte Wettbewerbsvorteile
— | Hohere Kundenzufriedenheit

» | Verkiirzte Ausfithrungszeiten

ol g
, 2|2
©n SR
A = ==
= L
< = g2 B
Z|= = @ E2
= % QL 5 E|E 5-4
= 5
El'E g MM
O g A en =
=5 =l ol o [}
<|E= S I
ol o RN o
: 22 £ E|8|8|2|2
Indikatoren 2l g 5 2155 5
m|m < Sl= == |Z
Anzahl zugeordneter Indikatoren 319 6 50812 6
Anderungsauftrige 2 X X
Anderungsdauer 1 X
Anderungskosten 3 X X X
Angemessenheit von Meetings 1 X
Arbeitsintensitit 2| x X
Effektivitdt von Meetings 1 X
Effizienz von Meetings 1 X
Genauigkeit und Fehleranzahl 1 X
Gesamtdauer 3 X | X | X
Gesamtkosten 1 X
Informationsanfrage (RFI) 3 X X X
Kollisionen 1 X
Konflikte 6 XX |x X | X X
Kosten fiir Gewédhrleistung 1 X
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Nutzen

Besseres Anderungsmanagement
Besseres Flaichenmanagement

Gesteigerte Wettbewerbsvorteile
Hohere Kundenzufriedenheit

Verbesserte Kommunikation

Verkiirzte Ausfithrungszeiten
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Indikatoren 2l 2l g 5 2, 5 o
<|x|= © Sl= ==&
Kosten pro Einheit 3 X X X
Kosteneinsparungen 2 X X
Kostenvorhersagbarkeit 2 1x|x
Leerlaufzeiten 2 X X
Lernkurve 1 X
Marktzugang 1 X
Nacharbeitungsumfang 1 X
Produktionsgeschwindigkeit 2 X X
Qualitit 1{x
Ressourcennutzung 1 X
Visualisierungszufriedenheit 1 X
Wartezeit 3 X X X
Zeit pro Einheit 1 X
Zeitliche Vorhersagebarkeit 1 X
Zufriedenheit 1 X
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Insgesamt 29 Indikatoren sind dazu geeignet, einen oder mehrere der zwolf
Nutzen von AWF Nr. 8 zu bestimmen. Mit einer Anzahl von neun sind die
meisten Indikatoren dem Nutzen ,,Bessere Terminplanung™ zugeordnet. Die
meisten Nutzen (sechs Stiick) kénnen mit dem Indikator ,,Konflikte* be-
stimmt werden. Fiinf weitere Indikatoren sind dazu in der Lage, jeweils drei
Nutzen zu bestimmen. Dabei handelt es sich um: ,,Andemngskosten“, ,,Ge-
samtdauer®, , Informationsanfrage (RFI)“, ,,Kosten pro Einheit* und ,,Warte-
zeit. Mit Hilfe der Beschreibungen aus Kapitel 6.4 wird es moglich, die
Indikatoren mit geeigneten Metriken zu bestimmen. Fiir die zuvor genannten
Indikatoren, die den meisten Nutzen zugeordnet sind, sind es die folgenden
Metriken:

= Konflikte: Anzahl an Nachtrigen; Kosten an Nachtridgen oder
der Zeitaufwand fiir die Losung von Nachtridgen/Konflikten.

» Anderungskosten: Kumulierte Kosten der Anderungsauftrige;
Prozentualer Anteil der Anderungskosten an den Gesamtkosten;
Durchschnittliche Anderungskosten pro Anderungsauftrag

=  Gesamtdauer: Bauzeit (Fertigstellungstermin - Projektbeginn),
ggfs. differenzierte Betrachtung zwischen Soll- und Ist-Werten.

= RFI: Gesamtanzahl der RFI; Anzahl der RFI nach Art,

Beteiligten oder Phase; Kosten der RFI (gesamt oder pro Stiick);
Bearbeitungsdauer der RFI.

= Kosten pro Einheit: Stiickkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit
z. B. m?» BGF); Materialkosten pro Mengeneinheit; Personalkosten
pro Mengeneinheit; Entsorgungskosten pro Mengeneinheit

=  Wartezeit: Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen der
Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe der Entscheidung).

Zusétzlich konnen auch fiir die verbleibenden 23 Indikatoren Metriken aus-
gewidhlt werden, um den Nutzen des AWF zu bestimmen. Dies ist projekt-
oder unternehmensspezifisch zu priifen. In den Steckbriefen der AWF wer-
den nur die hdufigsten Indikatoren angegeben. Zum einen wird dadurch der
Darstellungsumfang erheblich reduziert. Zugleich sind die Ergebnisse der
Arbeit als Hilfestellung gedacht. Insbesondere bei einer ersten Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung von AWF oder BIM wire der Zeitaufwand zu groB,
alle geeigneten Metriken als Entscheidungsauswahl zur Verfligung zu haben.
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Anwender erhalten in den Steckbriefen somit eine Empfehlung, welche Indi-
katoren und Metriken am geeignetsten sind, um moglichst viele Nutzen des
AWF bestimmen zu konnen. Fortgeschrittene Anwender erhalten jedoch die
Maoglichkeit aus einer deutlich groeren Bandbreite an Metriken zu wihlen,
wenn einer der anderen 23 Indikatoren des AWF Nr. 8 gewéhlt wird.

Die entsprechenden Kurzbeschreibungen fiir den Implementierungsaufwand,
Anwendungsaufwand, Nutzen, Indikatoren und Metriken sind fiir den
exemplarischen AWF in Tabelle 28 als Auszug aus dem zugehorigen Steck-
brief aus Anhang D abgebildet. Sofern in den einzelnen Quellen keine geeig-
neten Angaben fiir die neu entwickelte Systematisierung der AWF enthalten
ist oder die dort beschriebenen Zusammenhéinge einer kritischen Priifung
nicht standhalten konnten, erfolgt eine eigenstindige Beschreibung.

Tabelle 28: Zuordnung der Aufwinde und Nutzen zu AWF Nr. 8 Bauablaufplanung

Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung)

Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€])

Notwendigkeit zur Einfiihrung von Softwarewerkzeugen zur Verkniip-
fung der Modelldaten mit Terminplan (4D-Software) zur Erstellung,
Visualisierung und Priifung von 4D-Modellen. Schulungsaufwand nach
Bedarf. (vgl. BIM41Infra2020, 2018, S. 48)

Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€])

Erstellung oder Aktualisierung von 4D-Modellen. Ggfs. zusétzliche An-
passungen an bestehenden Modellen notwendig. Hinzu kommen Kosten
fiir 4D-Software und Hardwarebetrieb.

Nutzen

Liickenloser Terminplan und erhohte Terminsicherheit
Besseres Verstindnis der Bauabldufe durch Visualisierung
Optimierung der Bauabldufe

Verbesserte Kommunikation
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Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung)

Indikatoren Metriken

Anderungskosten | Kumulierte Kosten der Anderungsauftrige oder
durchschnittliche Anderungskosten pro Anderungs-

Gesamtdauer Verhiltnis von Soll-Bauzeit zu Ist-Bauzeit
Konflikte Anzahl an Nachtragen oder Kosten an Nachtrigen
aufgrund Termindnderungen
RFI Gesamtanzahl der RFI; Anzahl der RFI nach Art,

Beteiligten oder Phase; Kosten der RFI (gesamt oder
pro Stiick); Bearbeitungsdauer der RFI.

Kosten pro Einheit | Stiickkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit z. B.
m? BGF); Materialkosten pro Mengeneinheit; Perso-
nalkosten pro Mengeneinheit

Wartezeit Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen der
Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe der
Entscheidung).

7.1.4 Orientierungswerte fiir Aufwinde
und Nutzen der AWF

Auf Basis der Untersuchungen in den vorherigen Kapiteln konnen Orientie-
rungswerte fiir den Implementierungsaufwand, Anwendungsaufwand und
Nutzen sowie die Verwendungshéufigkeit und die Bedeutung fiir die Errei-
chung der Projektziele fiir die AWF bestimmt werden. Dazu wurden die
Werte der Untersuchungen von Kreider et al. (2010), BIM4Infra2020 (2018)
und Deubel et al. (2018) den AWF zugeordnet (sofern moglich und vorhan-
den) und zur Vergleichbarkeit normiert. Die Orientierungswerte bieten An-
wendern eine zusitzliche Hilfestellung. Anzumerken ist, dass es sich aus
mehreren Griinden nur um Werte fiir den Zweck einer groben Einschitzung
handelt:
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Die Werte wurden fiir die urspriinglichen AWF geméal3 den Systemati-
ken der einzelnen Autoren erhoben und hier neu zugeordnet. Sofern
mehrere AWF aus der Ursprungsquelle im neuen AWF beriicksichtigt
wurden, wurden die Werte gemittelt.

Die Werte der BIM4Infra2020 (2018) sind zwar aktuell, basieren je-
doch auf den vorgestellten Einschédtzungen der 30 Experteninterviews.
Die Werte von Kreider et al. (2010) basieren zwar auf einer grofen
Anzahl an Umfrageteilnehmern, stammen jedoch aus dem Jahr 2010
und beschéftigen sich nicht mit dem Aufwand.

Die Werte von Deubel et al. (2018) beschreiben keine Aufwinde oder
Nutzen, sondern stellen Einschédtzungen der Umfrageteilnehmer im
Hinblick auf die Bedeutung der Erreichung der Projektziele dar, wobei
die Projektziele nicht definiert wurden (bspw. im Sinne konkreter
Termin-, Kosten- oder Qualitétsziele).

Das Vorgehen zur Zuordnung wird anhand des exemplarischen AWF Nr. 8
erklart und in Tabelle 29 in Form eines Auszugs des Steckbriefs dargestellt.

Tabelle 29: Normierte Orientierungswerte von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung (Skala 0,00 =

minimal bis 1,00 = maximal)

Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung)
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert
Implementierungsaufwand nach BIM4Infra2020 0,60
(2018, S. 14)

Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,79
Verwendungshéufigkeit Kreider et al. (2010, S. 5) 0,30

Bedeutung fiir Erreichung Projektziele Deubel et al. (2018) 0,73
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BIM4Infra2020 (2018, S. 14) gibt fiir den AWF einen Implementierungsauf-
wand in Héhe von 1,8, einen Anwendungsaufwand in Hohe von 0,9 und ei-
nen Nutzen fiir den AG in H6he von 2,3 an. Diese Werte beziehen sich auf
eine Skala von 0 bis 3 (vgl. zur detaillierten Beschreibung Kapitel 6.2.3). Da
andere Quellen andere Skalen verwenden, werden die Werte auf die in dieser
Arbeit verwendete einheitliche Skala von 0 bis 1 normiert, in dem die eigent-
lichen Werte durch den Hochstwert der Skala dividiert werden. Fiir den Im-
plementierungsaufwand ergibt sich somit ein Wert von 0,60 (1,8/3), fiir den
Anwendungsaufwand 0,30 (0,9/3) und fiir den Nutzen 0,77 (2,3/3).

Dadurch werden die Werte direkt mit den Ergebnissen von Deubel et al.
(2018) vergleichbar, die im Rahmen der vorgestellten Umfrage die Bedeu-
tung des jeweiligen AWF fiir die Erreichung der Projektziele abgefragt haben
und dabei eine Skala von 0 bis 1 verwendet haben (vgl. zur detaillierten Be-
schreibung Kapitel 6.2.4).

AbschlieBend sind die Ergebnisse von Kreider et al. (2010) fiir die neuen
AWF von Bedeutung. Auch sie haben den Nutzen des jeweiligen AWF ein-
schétzen lassen und die Verwendungshiufigkeit abgefragt. Letztere wird di-
rekt in Prozent angegeben und muss daher nicht angepasst werden. Bei der
Einordnung des Nutzens hat Kreider et al. (2010, S. 6) eine Skala von -2 bis
+ 2 verwendet. Der Betrag der Skala betrégt somit 4. Der von ihm auf dieser
Skala ermittelte Nutzen des AWF Nr. 8 in H6he von 1,15 wiirde somit auf
einer vergleichbaren Skala von 0 bis 4 den Wert 3,15 annehmen. Zur Nor-
mierung wird daher dieser Wert ebenfalls durch den Hochstwert der Skala
dividiert. Somit ergibt sich ein normierter Nutzwert nach Kreider et al. (2010,
S. 5) in Hohe von 0,79 (1,15/4).

Wie bereits erldutert, konnen die Werte den Anwendern als Hilfswerte die-
nen, sind jedoch mit einigen Unschérfen behaftet. Die Ergebnisse fiir alle
AWF sind in Tabelle 30 dargestellt. Fuir die acht griin markierten AWF liegen
alle Orientierungswerte vor.
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Tabelle 30: Normierte Orientierungswerte aller AWF (Skala 0,00 = minimal bis 1,00 =

maximal)
<
g |E 5 |3
S |5 |8 % |8
2S5 22
Z |2 |2 |3 z |2
. 2 = < W
; < = % & =
< s | M = s |8
2 |2 15 R |8 |=
Q = N b= [= =)
E B |5 |Z |2 |2
s |5 |z g |2
. = 2 o .-g
Nr.[Bezeichnung g Z > 53
1 |Abrechnung von Leistungen 0,7310,33(0,73 0,70
2 Anderungsmanagement 0,60(0,30(0,77 0,78
3 |Arbeits- und Gesundheitsschutz 0,60/0,4310,57
4 |As-Built Modellierung 0,7710,50(0,8710,7210,28
5 |Asset Management 0,62(0,96
6 |Ausschreibung und Vergabe 0,7010,30(0,87 0,74
7 |Automatisierung 0,68

8 [Bauablaufplanung (4D Planung) 0,6010,30(0,77{0,7910,30{0,73

9 [Baudokumentation 0,69
10 [Baufortschrittskontrolle 0,6310,2710,70 0,73
11 Baugeritesteuerung und -verwaltung 0,77(0,3410,53
12 |Baustellenkoordination 0,6710,43{0,60(0,75/0,28 (0,69
13 |Bauwerksanalyse 0,7210,22

14 [Bestandserfassung 0,5710,37{0,83]0,7910,35{0,80
15 [Entwurfsbewertung 0,5710,30{0,77]0,8410,54{0,71
16 [Fachplanung 0,7710,37
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< g i
E |E 5 |e
s |3 |& 5 |2
- BERERER-NE
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2 (2 1g |8 |8 |=
L = N = = =
E T |5 |2 |2 |2
2 |8 |Z £ | B
. = 2 o L]
Nr.[Bezeichnung g Z > 51
17 |Facility Management 0,8010,43{0,90|0,61(0,05[0,67
18 [Flichenmanagement 0,70(0,21
19 \Genehmigungsplanung 0,6010,27(0,77 0,62
20 |Gewerkekoordination 0,5010,27{0,87(0,90(0,64 (0,88
21 [Ingenieurtechnische Analysen 0,8310,47(0,63]0,68(0,17(0,74
22 [Katastrophenmanagement 0,5710,36
23 [Kostenermittlung (5D Planung) 0,6310,20{0,83]0,73(0,25(0,82
24 [Mengenermittlung 0,86
25 Modellierung (3D Planung) 0,7610,4210,90
26 [Nachhaltigkeitsbewertung 0,7310,2310,61
27 [Nachtrags- und Mangelmanagement |0,53{0,30(0,80 0,78
28 |Objektdokumentation 0,68
29 |Planerstellung und -freigabe 0,60(0,33/0,73 0,81
30 [Raum- und Funktionsprogramm 0,7410,31
31 [Regelpriifung 0,690,19
32 [Ressourcenplanung 0,62
33 Riickbau 0,59
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< 52 o
s | E s |
S = |8 % |8
S |2 |2 |5 |2 |2
m . 2 = = o
< s | M = s |8
2 [21g |8 [B |=
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. s | g |7% 5 |2
Nr.[Bezeichnung g Z > S
34 |Standortanalyse 0,71(0,28
35 |Visualisierung 0,3310,2310,83 0,80
36 Vorfertigung 0,7210,14

Die Bedeutung der Werte der einzelnen Quellen wurde in den zugehorigen
Kapiteln diskutiert. An dieser Stelle kénnen {ibergreifende Vergleiche ange-
stellt werden. Auffallend und damit positiv im Sinne einer hohen Belastbar-
keit zu werten ist, dass sich die Ergebnisse von BIM4Infra2020 (2018) und
Kreider et al. (2010) dhneln. Fiir neun AWF liegen Orientierungswerte aus
beiden Quellen vor, die in Tabelle 31 dargestellt sind. Die durchschnittliche
Abweichung iiber alle AWF betrégt lediglich 0,1, wobei bei fiinf AWF der
Nutzen von Kreider et al. (2010) gréBer eingeschitzt wird, bei den verblei-
benden vier AWF hingegen von BIM4Infra2020 (2018). Lediglich bei AWF
Nr. 17 liegt mit 0,29 eine deutliche Abweichung vor, deren Ursache auf Basis
der vorliegenden Informationen nicht begriindet werden kann.
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Tabelle 31: Nutzenvergleich ausgewéhlter AWF

5
2
]
E| ¥ N
55 5 | B | @
Q <
Nr. |Bezeichnung 52| 8 = £
Z |l Z A M
4 IAs-Built Modellierung 0,87 0,72 0,15 0,15

8 Bauablaufplanung (4D-Planung) | 0,77 | 0,79 | -0,02 | 0,02

12 Baustellenkoordination 0,60 0,75 | -0,15 | 0,15
14 Bestandserfassung 0,83 0,79 0,04 0,04
15 Entwurfsbewertung 0,77 0,84 | -0,07 | 0,07
17 Facility Management 0,90 0,61 0,29 0,29
20 Gewerkekoordination 0,87 | 0,90 | -0,03 | 0,03

21 Ingenieurtechnische Analysen 0,63 0,68 | -0,05 | 0,05

23 Kostenermittlung (5D Planung) 0,83 | 0,73 | 0,10 | 0,10

Mittelwert 0,79 0,76 0,03 0,10

7.1.5 Von Aufwanden und Nutzen
zur Wirtschaftlichkeit

Die vorherigen Kapitel zeigen, dass bestehende Untersuchungen auf Gra-
nularititsebene der AWF Nutzen und Aufwinde nicht monetér bestimmt ha-
ben. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass die Wirtschaftlichkeit nicht bestimmt
werden kann, da diese per Definition durch monetdr bestimmte Aufwinde
und Nutzen berechnet wird. Dennoch wurde gezeigt, dass sich auch mit nicht
monetdr bestimmten Aufwianden und Nutzen Aussagen iiber die Vorteilhaf-
tigkeit von AWF treffen lassen konnen.
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In Kapitel 2.5.5 wurde dazu bereits das Nutzen-Aufwand-Verhéltnis definiert
und Benchmark-Mdéglichkeiten angesprochen. Diese Gedanken werden hier
fortgefuhrt und mit Hinblick auf die Anwendung des im nachfolgenden Ka-
pitel vorgestellten Modells vertieft. Dazu werden insgesamt drei Giiteklasse
zur wirtschaftlichen Analyse der Aufwéinde und Nutzen von AWF definiert
und in weitere Unterklassen unterteilt, wobei Aufwinde und Nutzen der Gii-
teklasse 3 Benchmarking, die der Giiteklasse 2 die Berechnung des NAV und
die der Giiteklasse 1 die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ermoglichen:?

Giteklasse 3.0: Benchmarking

Nur Aufwinde, nur Nutzen oder Aufwinde und Nutzen in Einheiten,
die nicht vergleichbar gemacht werden kénnen wurden ermittelt. Eine
Verhiltnisbildung zwischen Aufwinden und Nutzen ist nicht moglich.
Die Ergebnisse konnen allerdings mit anderen Projekten verglichen
werden. Das sog. Benchmarking ist ein oft verwendeter Ansatz, um
eine Tatigkeit oder ein Produkt mit anderen, die diese Téatigkeit oder
Produkt ebenfalls nutzen, zu vergleichen. Im néchsten Schritt werden
Ursachen fiir mogliche Abweichungen gesucht und ggfs. Verbesse-
rungsmafBnahmen abgeleitet.

Giteklasse 2.2: Abschédtzung des NAV

Aufwiénde und Nutzen wurden in unterschiedlichen Einheiten ermit-
telt. Mit Hilfe geeigneter Annahmen erfolgt eine Abschétzung in eine
einheitliche Einheit. Beispielsweise kann der Aufwand des AWF ,,Ge-
werkekoordination® zeitlich gemessen und zur Bestimmung des Nut-
zens der Indikator ,,Modellkonsistenz‘ verwendet werden, bei dem die
Anzahl der Modelle mit Konflikten oder die Anzahl de