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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit dem gezielten Umgang
mit Risiken bei Kostenermittlungen der Stahlbetonarbeiten. Wesentliche
Punkte fiir den Umgang und die Modellierung der Unsicherheiten stellen
die Bandbreiten der Eingangsdaten sowie die Korrelationen zwischen
den einzelnen GroRen dar. Mit der Berlcksichtigung dieser Punkte soll
das Modell der Realitat ndher kommen und in weiterer Folge die Aussa-
gekraft der Simulationsergebnisse erhdhen.

Zu Beginn der Arbeit werden Begriffsauffassungen, Grundlagen und
Inhalte des Risikomanagementsystems vorgestellt. Zudem wird auf die
Risiken und Chancen in der Bauwirtschaft sowie auf die Implementie-
rungsmoglichkeiten des Risikomanagements bei Bauunternehmen ein-
gegangen.

In weiterer Folge werden die Kostenermittlungsverfahren bei Bauprojek-
ten und die Berechnungsgleichungen fur die Stahlbetonarbeiten ange-
fuhrt und erortert. AbschlieRend wird im theoretischen Teil der Arbeit auf
die Problematiken der ,exakten“ Werte (deterministische Werte) und der
Prognosen eingegangen. Dabei werden Mdoglichkeiten fir den Umgang
mit Unsicherheiten aufgezeigt und néher betrachtet. Letztlich werden die
Grundlagen des Simulationsverfahrens sowie die wesentlichen Grund-
begriffe der Statistik vorgestellt.

Im empirischen Teil der Arbeit werden unterschiedliche Untersuchungen
und Berechnungen mittels der Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt. Das
Ziel dabei ist es, den Einfluss von Bandbreiten und Korrelationen im Zu-
ge der Kostenermittlung der Stahlbetonarbeiten aufzuzeigen. Als Refe-
renzprojekt fur die Berechnungen wird das Musiktheater in Linz heran-
gezogen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse werden AbschlieRend
zusammengefasst.



Abstract

The master thesis at hand deals with the purposeful handling of risks for
the costing of reinforced concrete works. Essential points for the han-
dling and the modelling of the ventures show the bandwidths of the in-
coming data and the correlations between the particular sizes. With the
consideration of these points, the model shall depicture the actual situa-
tion and, as a consequence, raise the meaningfulness of the simulation
results.

At the beginning, the terms, bases and contents of the risk management
system are presented. Furthermore, the risks and chances within the
construction sector as well as the implementation possibilities of risk
management for construction companies are discussed.

Moreover, the cost measures and account equation for the reinforced
concrete works are listed and discussed. In the closing section of the
theoretical part, the problems of the “exact” values (deterministic values)
and the prognoses as well as possibilities for the handling of risks are
debated. Finally, the essentials of the simulation processes and the cru-
cial basic terms of the statistics are presented.

In the empirical part of the thesis, the Monte Carlo method is used for
various analyses and calculations. The goal is to illustrate the influence
of the bandwidths and correlations in the course of the costing of ferro
concrete works. The “Musiktheater” (music theatre) in Linz is adduced as
reference project. Concluding, the results and findings are summarised.
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1 Einleitung

Markte, bei denen der Preis als das entscheidende Kaufkriterium gese-
hen wird, sind grundsatzlich sehr risikobehaftet. Fur die Bauwirtschaft gilt
dies im Besonderen bei der Auftragsakquisition und der Auftragsverga-
be. In Kombination mit den hohen konjunkturellen Nachfrageschwan-
kungen kann dies zu erheblichen Umsatzfluktuationen und in weiterer
Folge zu gravierenden Auswirkungen auf die Ertragslage der Bauunter-
nehmen filhren.? Um der Nachfragevolatilitat entgegenzusteuern, sind
die Bauunternehmen gezwungen, neben den Rohbauarbeiten weitere
Leistungen wie Planung, Koordinierung, Finanzierung, Betrieb u.v.m.
rund um das Bauprojekt anzubieten.

Weiteres sind die Bauunternehmen durch den speziellen bauwirtschaftli-
chen Wettbewerbsdruck, bei dem Unternehmen Auftrage ohne Riicksicht
auf finanzielle Konsequenzen zu nicht deckenden Preisen akzeptieren
und den immer komplexeren Bauvorhaben, einer erhéhten Anzahl an
Risiken ausgesetzt. Finanzierungsrisiken, Vertragsrisiken, technische
Risiken, Terminrisiken, Nachunternehmerrisiken sind nur ein Teil der
Vielzahl an Risiken, welche die Baubranche pragen.

Trotz des grof3en Bedarfs der Unternehmen, durch ein systematisches
und effizientes Risikomanagement den Unternehmensfortbestand zu
sichern, weisen diese oft ein relativ schwach entwickeltes Risikoma-
nagement auf.® Die eingesetzten Risikomanagement-Systeme dienen
bei den meisten Unternehmen in erster Linie dem Zweck, personliche
Haftungsrisiken des Vorstandes und der Geschaftsfiihrung abzuwehren.*

Um den wirtschaftlichen Erfolg oder sogar die Existenz des Unterneh-
mens nicht zu gefahrden, missen die Risiken durch ein systematisches
Risikomanagement identifiziert, bewertet und entsprechende MalRnah-
men gesetzt werden.

Eines der groRten Risiken stellt die Ermittlung der Baukosten dar. Nach
Jacob/Stuhr/Winter® entfallen von den Gesamtrisiken ca. 41 % auf die
Kalkulation. Da Kostenberechnungen schon in friihen Projektstadien, in
welchen der Kenntnisstand Uber die Projekte maRig ist, stattfinden, kon-
nen kostenwirksame Einflussgrof3en nicht genau bestimmt werden. Es
ist somit unmaoglich, eine ,exakte” Baukostenberechnung durchzufihren,

WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 97.

2 Vgl. GLEIBNER, W.; MOTT, B.; SCHENK, M.: Risikomanagement in der Bauwirtschaft, Praktische Umsetzung am
Beispiel der Bauer AG, In: ZRFG - Zeitschrift fur Risk, Fraud & Governance, 2007. S. 179.

Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 26.

4 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 65.

° Vgl. JACOB, D.; STUHR, C.; WINTER, C.: Kalkulieren Im Ingenieurbau. S. 357.

Einleitung

Der Preiswettbewerb ,for-
dert direkt (Preis) und in-
direkt (geringe Puffer) das
Wagnispotential und grenzt
gleichzeitig das Chancen-
potential ein.“
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da diese mit einer Vielzahl an Unsicherheiten und Unschéarfen behaftet
ist.

Nach Flemming/Netzker/Schéttle sind die ,Eingangsdaten fir die Ange-
botskalkulation [...] hinsichtlich ihrer tatséchlichen Realisierung in der Zu-
kunft unsicher und stellen Risiken flr das Bauunternehmen dar. Mit den
gegenwartig eingesetzten, deterministischen Berechnungsmethoden kénnen
diese Risiken nicht abgebildet werden.®

Das Problem der in der Praxis am haufigsten eingesetzten, deterministi-
schen Methoden zur Kostenermittlung im Bauwesen ist, dass diese kei-
ne Mdoglichkeiten bieten, Unsicherheiten und Abhangigkeiten in die Be-
rechnung systematisch miteinflieRen zu lassen. Anders ist es bei der
Monte-Carlo-Methode (MC-Methode), bei welcher die Schwankungen
bzw. Unsicherheiten als auch die Zusammenhangsstarken der Ein-
gangsparameter berticksichtigt werden kénnen.’

Ziele und Aufbau der Arbeit

Unter Berucksichtigung der oben genannten Aspekte werden in der vor-
liegenden Arbeit die Kosten fur die Stahlbetonarbeiten, welche nach
Hofstadler® eine sehr bedeutsame Rolle bei den Rohbauarbeiten haben,
in mehreren verschiedenen Versuchsanordnungen mittels der MC-
Methode berechnet. Das Ziel der Arbeit ist es, die Mdglichkeiten fir den
Umgang mit Unsicherheiten bei Kostenermittlungen aufzuzeigen, umzu-
setzen und deren Auswirkungen auf die Ergebnisse aufzuzeigen. We-
sentliche Punkte fiir den Umgang und die Modellierung der Unsicherhei-
ten, stellen die Bandbreiten der Eingangsdaten sowie die Korrelationen
zw. den einzelnen Parametern dar. Im Zuge der Modellierung und Simu-
lation der Baukostenberechnung soll die Auswirkung der Bandbreiten
und Korrelationen abgebildet werden. Als Grundlage fur die Berechnun-
gen wird das Musiktheater in Linz herangezogen.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber die allgemeinen
Begriffsdefinitionen sowie den aktuellen Stand des branchenubergrei-
fenden Risikomanagements in der Literatur gegeben. Dabei werden die
einzelnen Schritte des Managementprozesses, die Risikoidentifikation,
Risikoanalyse, Risikobewertung und Risikobewéltigung dargestellt.

Aufbauend auf den allgemein analysierten Anséatzen, werden im Folge-
kapitel die Einsatzmdoglichkeiten des Risikomanagements sowie die Risi-

o FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken in
der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a. S. 95.

Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 95.

N Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 27ff.
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ken und Chancen bei ausfilhrenden Bauunternehmen und deren Bau-
projekten vorgestellt.

Der vierte Abschnitt beschaftigt sich mit den betriebswirtschaftlichen
Grundlagen und Definitionen des Kostenbegriffes. Weiters wird in die-
sem Kapitel auch ein Uberblick tiber die Kostenplanung und den Kos-
tenermittiungsverfahren gegeben. Fir die Kostenermittlung der Stahlbe-
tonarbeiten werden Berechnungsgleichungen getrennt nach Grob- und
Detailkalkulation angefiihrt und erértert.

Im funften Teil wird auf die Problematiken deterministischer Kostener-
mittlungsverfahren und den Umgang mit Unsicherheiten eingegangen.
Dabei werden die Grundlagen der Monte-Carlo-Methode sowie Grund-
begriffe der Statistik, welche eine Voraussetzung fur das Verstandnis,
die Interpretation der Ergebnisse und der Anwendung stochastischer
Berechnungen bilden, eingegangen. In diesem Kapitel werden auch die
Begriffe ,Bandbreiten* und ,Korrelationen® néher behandelt und prazi-
siert.

Folgend werden die praktische Umsetzung der Kostenberechnung bei
Stahlbetonarbeiten und der Einfluss von Bandbreiten der Gré3en und
Korrelationen zwischen den Eingangsfaktoren anhand mehrerer Berech-
nungen im empirischen Teil dieser Arbeit aufgezeigt.

Schliel3lich werden die einzelnen Ergebnisse und Erkenntnisse der Ar-
beit, zusammengefasst und ein Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung
des Risikomanagements im Bauwesen gegeben.

Kostenplanung und

Grundlagen des Kostenermittlung bei Berechnungs
Risikomanagements Bauprojekten -beispiele
[ J [ J [ J [ J [ J [ J
Risikomanagement in Probabilistische Zusammenfassung

der Bauwirtschaft Kostenermittlung

Uberblick der Einfluss der |
Berechnungen Bandbreiten
Deterministische Einfluss der
Kostenberechnung Korrelationen

Bild 1.1 Aufbau der Arbeit

und Ausblick
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2 Grundlagen des Risikomanagements

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Begriffsdefinitionen so-
wie die Inhalte des Risikomanagementsystems zusammenfassend vor-
gestellt, bevor auf die Risiken und Chancen in der Bauwirtschaft einge-
gangen wird. Die einheitliche Abgrenzung der Begriffe stellt, unabhangig
vom Anwendungsgebiet und von den branchenspezifischen Auspragun-
gen, das Fundament eines erfolgreichen Risikomanagements dar. Aus
diesem Grund werden nachstehend die wesentlichen Begriffe, welche in
Zusammenhang mit dem Risikomanagement stehen, ndher erlautert und
definiert.

2.1 Das Risiko

Fur die Begrifflichkeit des Risikos ist eine einheitliche Definition nicht
gegeben. Diskrepanzen der Auffassungen sind innerhalb der verschie-
denen Wissenschaftsdisziplinen vorhanden. Dabei wird das Risiko im
GrofR3teil der wissenschaftlichen Literatur als eine negative Zielabwei-
chung definiert.® Neben der Definition ist der Ursprung des Wortes eben-
so nicht eindeutig geklart. Der auf den lateinischen/italienischen ,rischia-
re“/ riscar® zurlickgeflihrte Begriff bedeutet so viel wie das Umsegeln
einer Klippe, welches als ein Wagnis gesehen werden kann. Demgegen-
Uber steht die arabische/griechische Herkunft, welche sich aus dem Le-
bensunterhalt, der von Gott abhangt, ableitet und somit, im Gegensatz
zur ersten Herleitung, auf etwas Unbeeinflussbares und Schicksalhaftes
deutet. Der im deutschen Sprachraum verwendete Terminus findet sei-
nen Ursprung im Lateinischen/Italienischen.®

Wie oben erwéhnt, werden mit Risiken in einem Grol3teil der wissen-
schaftlichen Arbeiten sowie in den meisten Worterbiichern oder Nach-
schlagwerken, aber auch im allgemeinen Sprachgebrauch negative As-
pekte und Gefahren in Verbindung gebracht.™* Im Duden wird beispiels-
weise das Risiko wie folgt beschrieben: ,mdglicher negativer Ausgang, bei
einer Unternehmung, mit dem Nachteile, Verlust, Schaden verbunden sind;
mit einem Vorhaben, Unternehmen o.A. verbundenes Wagnis.“12

Nach Wiggert zeichnet sich in modernen Begriffsauffassungen ein Trend
in Richtung der Integration von Chancen in den Risikobegriff ab.*?

o Vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 332.

' vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 67ff.

™ vgl. DAYYARI, A.: Beitrag zur projektspezifischen Ausrichtung eines feed-forward- und feed-back-orientierten Risiko-

managements fiir Bauprojekte. S. 20.

2" puden: Deutsches Universalwérterbuch. S. 1400.

2 Vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 84.
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Demnach kann die Chance als ein Bestandteil des Risikos gesehen
werden, ,da auch sie, wie die Gefahr auf der anderen Seite, zukunftsbezo-
gen mit Unsicherheiten verbunden ist* Als Unsicherheit kann dabei der
Mangel an Gewissheit/Sicherheit, Informationen, Verstandnis oder an
Wissen uber ein Ereignis verstanden werden. Unsicherheiten wiederum
werden in Ungewissheit und Risiko unterschieden. Anders als bei der
Ungewissheit ist die Eintrittswahrscheinlichkeit beim Risiko bekannt.
Ahnlich definiert Knight™ das Risiko als eine quantitativ messbare Unsi-
cherheit und alle nicht quantifizierbaren Unsicherheiten als Ungewiss-
heit. Hofstadler'® erweitert diese Betrachtungsweise, indem er das Un-
wissen hinzufugt, bei welchem neben der nicht bestimmbaren Eintritts-
wahrscheinlichkeit auch die Auswirkung nicht vollstandig bekannt ist.

UNSICHERHEIT
(AUSWIKUNG, MESSBARKEIT)

v v v

QUASI / PARTIELL
BEKANNTE
UNGEWISSHEIT | AYSWIRKUNG RISIKO
NICHT
QUANTITATIV
MESSBAR

UNVOLLSTANDIG
BEKANNTE ART
DER AUSWIRKUNG

QUASI BEKANNTE
AUSWIRKUNG

UNWISSEN

QUANTITATIV

MESSBAR NICHT MESSBAR

Bild 2.1 Gliederung der Unsicherheiten (in Anlehnung an Hofstadler und
Knight)

Die Doppeldeutung des Risikos als eine positive und negative Zielabwei-
chung wird auch vom Normenwerk ONR 49000ff zur Begriffsauffassung
herangezogen. Gemal der aktuellen ONORM 49000 wird das Risiko als
eine ,Auswirkung von Unsicherheiten auf Ziele [definiert, und] umfasst fol-
gende Aspekte:

= die Auswirkungen kdnnen positiv oder negativ sein,

= die Unsicherheit bzw. Ungewissheit wird mit der Wahrschein-
lichkeit geschatzt bzw. ermittelt,

= die Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung,

= die Ziele der Organisation oder des Systems umfassen strate-
gische, operationelle oder finanzielle Ziele, die Sicherheit von
Menschen, Sachen und der Umwelt (,safety, security”) genau
so wie andere Ziele und

= Risiko ist eine Folge von Ereignissen [...] oder Entwicklun-
gen[...]. %'

* SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 32.

» Vgl. KNIGHT, F. H.: Risk, uncertainty and profit. S. 19ff.

1 HOFSTADLER, C.: Risikofaktor Baugrund - Risikofaktoren aus technischer und stochastischer Sicht., Folie 10.

" Austrian Standards Institute: ONR 49000: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 7.

Unsicherheiten

Begriffsdefinition
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Wiggert definiert in seiner Dissertation nach einer umfassenden Analyse
der Risikoauffassung in Anlehnung an den semantischen Kasten von
Jonen den Begriff wie folgt:

,Risiko ist der Einfluss von Unsicherheiten auf die Performance,™® ausge-
hend von bewusst und unbewusst gesetzten Zielen. Eine potenzielle Steige-

rung der relativen Performance wird als Chance und eine potenzielle Ver-
minderung als Wagnis bezeichnet. “9

In einer &hnlichen Weise lasst sich nach Girmscheid der Risikobegriff als
eine ,Mdoglichkeit einer Zielverfehlung interpretieren, wobei potenzielle posi-
tive Abweichungen ,Chance‘ und eventuelle negative Abweichungen ,Ge-
fahr* genannt werden.“?

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff ,Risiko“ ebenfalls mit der
Doppeldeutigkeit verwendet, einmal als Uberbegriff fiir die negative und
positive Zielabweichung (Gefahr und Chance), und auch als Spezifikati-
on der negativen Zielabweichung, wobei dann die Chance separat ange-
fuhrt wird.

Istwert Zielwert Istwert

A

Positive Abweichung

|‘ Risiko/Gefahr ! Chance

Bild 2.2 Risikodefinition (in Anlehnung an Flemming/Netzker/Schbttle21)

Risiko als Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung

Das Risiko wird in vielen Literaturquellen als das mathematische Produkt
von Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung bzw. Tragweite verstan-
den. Auf diese Weise soll der Risikoerwartungswert bzw. die Risikogrof3e
bestimmt werden.

Risiko(erwartungswert) = Eintrittswahrscheinlichkeit x Auswirkung

Der so ermittelte Risikowert ist nur von begrenzter Aussagekraft, da In-
formationen Uber den ,Creadible Worst Case“ verloren gehen.?* Bei-
spielsweise ergibt sich ein Risikowert mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit
von zehn Prozent und einer Tragweite von 100.000 € zu 10.000 €. Was
aber dabei vernachlassigt wird, ist, dass in der Realitat das Einzelrisiko

8 Unter der Performance wird ein MaR der Zielerreichung bzw. das Verhéltnis von tatsachlichem zu festgelegtem Output

verstanden.

¥ WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 114.

% GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 701.

2 Vgl. FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a. S. 95.

2 ygl. BRUHWILER, B.: Risikomanagement nach 1SO 31000 und ONR 49000. S. 30.
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nur zwei Zustéande einnehmen und entweder zu Risikokosten von null
oder 100.000 € fuhren kann. Da der Risikobetrag von 10.000 € keines
der beiden Szenarien abbildet, stellt dieser fur die Risikobewertung keine
realistische GroRe dar.”® Vor allem ist dieser Wert fiir die im Risikoma-
nagement notwendige Uberlagerung der Einzelrisiken nicht geeignet.?*

Nach Bruhwiler handelt es sich beim Risiko immer um eine Kombination
von Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung. Abweichende Interpreta-
tionen kénnen verhangnisvoll sein, insbesondere wenn das Risiko als
das Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung verstanden
wird.?

2.2 Risikomanagement

Ahnlich wie beim Risiko schwankt die Interpretation des Risikomanage-
mentbegriffes je nach Betrachtungsweise und Kontext. Im wirtschaftli-
chen Bereich liegt beispielsweise der Fokus meistens nur auf der Ver-
meidung bzw. Absicherung von negativen Auswirkungen in monetéarer
Hinsicht. Weiteres kann davon ausgegangen werden, dass der Begriff
Risikomanagement im Alltagsverstandnis eher mit den negativen als mit
den positiven Auswirkungen auf die Ziele verbunden und auf die Elimi-
nierung der Risiken gerichtet ist.” Eine vollstandige Meidung von Risi-
ken ist jedoch unmaoglich und entsprechend der normkornformen Risiko-
auffassung unternehmerisch nicht sinnvoll. Vielmehr liegt der Fokus auf
der fruhzeitigen Identifizierung der Risiken, der Abwehr moglicher Sché-
den und der Ausschodpfung von Chancen.

Die ONR 4900 beschreibt das Risikomanagement als ,Prozesse und
Verhaltensweisen, die darauf ausgerichtet sind, eine Organisation bezuglich
Risiken zu steuern. Die Umsetzung des Risikomanagements fuihrt zu einer
Risikokultur [...] in der Organisation. @t

Dieser Auffassung nach kann das Risikomanagement als eine Vorge-
hensweise einer Organisation flr den systematischen Umgang mit Unsi-
cherheiten gesehen werden. Je nach Anforderung und Branche kdnnen
die Systeme und Prozesse spezifische Entwicklungen und Auspréagun-
gen zeigen. Die Griinde dafur liegen in der starken Koppelung der Ent-
wicklung und Implementierung der spezifischen Geschéftsprozesse. Die

z Vgl. FLEMMING, C.: 4-Stufen-Risikosimulation zur Ermittlung von Mittelabfliissen unter Beriicksichtigung des geplanten

Baufortschritts, In: Bautechnik 88, Heft 7, 2012. S. 466ff.
2" Vgl. GLEIRNER, W.; ROMEIKE, F.: "Die grote anzunehmende Dummheit im Risikomanagement”, In: Risk, Compliance
& Audit, 2011. S. 22.

» Vgl. BRUHWILER, B.: Risikomanagement nach 1ISO 31000 und ONR 49000. S. 30.
2 Vgl. BRUHWILER, B.: Risikomanagement nach 1ISO 31000 und ONR 49000. S.29.

" Austrian Standards Institute: ONR 49000: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 13.
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organisatorische Umsetzung des Risikomanagements wiederum ist eher
von der Unternehmensstruktur und Grol3e abhangig.

Die unterschiedlichen Risikomanagement-Ansadtze kdnnen beispielhaft
fiir folgende Branchen wie folgt eingeteilt werden:*®

= Risikomanagement bei Banken
= Risikomanagement bei Versicherungen

= Risikomanagement in Unternehmen der stationaren Industrie
(Massenproduktion)

= Risikomanagement in Unternehmen der Bauwirtschaft mit unikat-
artigen Projektauftragen

2.2.1 Ziele des Risikomanagements

Die Zielsetzungen des Risikomanagements sind, begriindet durch die
breite Anwendungspalette, gleich wie die Auffassungen unterschiedlich
definiert. Bevor aber auf die Ziele eingegangen wird, sei anzumerken,
dass die Schaffung des Risikobewusstseins im gesamten Unternehmen
branchenunabhéangig eine Voraussetzung fur den Erfolg darstellt.

Die Ziele des Risikomanagements kénnen grundsatzlich in quantitativ
messbare und qualitative Ziele eingeteilt werden. Als qualitative Ziele
kénnen z.B. Qualitat, Marktposition und Kommunikation gesehen wer-
den. Zu den qualitativen Zielen gehéren messbhare Grol3en wie z.B. Ter-
mine, Kosten und Renditen.? Nachfolgend werden allgemeine Ziele auf
Unternehmensebene, welche wahrend der Analyse der Literatur festge-
stellt wurden, aufgelistet:*

= Erfillung von relevanten gesetzlichen und regulativen Anforde-
rungen

=  Wertsteigernde und nachhaltige Entwicklung des Unternehmens

=  Verbesserung der Wirksamkeit und Effizienz des Unternehmens
durch eine proaktive anstatt einer reaktiven Fiihrung

= Motivation sowie Zuweisung von Verantwortlichkeiten der einzel-
nen Mitarbeiter durch die aktive Anwendung des Risikomanage-
ments

= Forderung des Vertrauens durch Nachvollziehbarkeit der Risiko-
belastung und -verteilung zwischen den Projektbeteiligten

2 Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 22ff.

» Vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 120.

o Vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49000: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 19ff.; sowie

STEMPKOWSKI, R.; WALDAUER, E.: Risikomanagement Bau. S. 38ff.
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= Bildung von Grundlagen fir die Entscheidungsfindung sowie fir

die risikoorientierte Projektauswabhl

Als priméares Ziel des Risikomanagements kénnen zusammenfassend
die Sicherung und die erfolgreiche Weiterentwicklung des Unternehmens
gesehen werden. Erreicht werden diese Ziele, indem das Risikoma-
nagement als Bestandteil der Unternehmenskultur gemacht wird. Dazu
gehort die Erarbeitung von geeigneten MalRnahmen zur operativen Ge-

staltung der Risikosituation.®*

AbschlieBend werden die Vor- und Nachteile des Risikomanagements in

nachfolgender Tabelle dargestellt.

Vorteile Nachteile

aktives Management der Risiken
nutzen von Chancen/Potenzialen
minimieren von Wagnissen mehr Personal

gesteigerter Projekterfolg/Erreichen der Ziele  Restrisiken bleiben

Wettbewerbsvorteile Aufwand fiir Handlungsstrategien

nachhaltige Entwicklung/Unternehmenskultur
Bedeutung einzelner Einfliisse

gesteigerte Transparents Risiken/Projekt
gesteigertes Vertrauen

objektive Vergleichbarkeit Risiken/Projekte
gesteigertes Verantwortungsbewusstsein
gesteigerte Kommunikation

tieferes Projektverstidndnis/wissen
unterstlitzen systematischer Entscheidungen
syst. Aufbau/Nutzen von Erfahrungen/Wissen
bessere Finanzierungskonditionen
glaubwirdigere Planungen

effizientere Ressourcenallokation
Personalentwicklung/ Motivation

Tabelle 2.1  Vor- und Nachteile des Risikomanagements®

31

Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 712.

% WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 120.

hoéhere Kosten/Ressourcen
hoéherer Arbeitsaufwand
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2.2.2 Risikomanagement-System

Das Risikomanagement-System ,umfasst alle Elemente des Management-
Systems einer Organisation, die die Aufgabe haben, die Risiken zu bewalti-
gen*®. Die Funktionen dieses Systems sind durch den bekannten De-
mingkreis“, welcher aus dem Qualitdtsmanagement stammt, charakteri-
siert. Dieser beschreibt den Regelkreislauf mit den vier Begriffen ,Plan —
Do — Check — Act®, worunter die FUhrungstatigkeiten Planung, Umset-
zung, Bewertung und Verbesserung verstanden werden.*

RM - Prozess

Risiken kommunizieren
Informationen austauschen
Risiken iiberwachen / iiberpriifen

Bild 2.3 Risikomanagement-System®

,»Plan®

Die Entwicklung, Einfihrung und Verwirklichung des Risikomanagement-
Systems einer Organisation fallen in die Verpflichtung der obersten Lei-
tung. Diese legt die Risikomanagement-Politik einschliellich ihrer Ziele
und Strategien sowie Befugnisse und Verantwortungen in der Organisa-
tion fest.

3 Austrian Standards Institute: ONR 49000: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 17.

o Vgl. Wikipedia: Demingkreis, URL: http://de.wikipedia.org/wiki/Demingkreis, Datum des Zugriffs: 30.01.2013.
35 Vgl. BRUHWILER, B.: Risikomanagement nach 1ISO 31000 und ONR 49000. S. 23.

* Vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49001: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 5.
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,,DO“

Unter dem Begriff ,Do“ wird die eigentliche Umsetzung des Risikomana-
gements verstanden. Eine ndhere Betrachtung dieses Prozesses, wel-
cher den Kern des Risikomanagements darstellt, erfolgt in Kapitel 2.3.

,»Check & Act

Als ,Check® und ,Act* werden die fortlaufende Kontrolle, Bewertung und
Verbesserung des Managementsystems verstanden. Dabei soll die
Uberpriifung als eine interne Revision durch regelméRige Audits durch-
gefuhrt werden und soll das mdgliche Verbesserungspotenzial identifi-
ziert und umgesetzt werden.

2.3 Risikomanagement-Prozess

Der Risikomanagement-Prozess stellt eine ,systematische Anwendung
von Grundsatzen, Verfahren und Tétigkeiten einer Organisation” dar und
kann als ein in den Fihrungs- und Geschéftsprozessen integrierter
Kreislauf verstanden werden. Dieser zyklisch durchzufiihrende Regel-
kreis wiederum besteht aus Teilprozessen, durch welche die Risiken
identifiziert, bewertet, bewaltigt, aufgezeigt, verfolgt und Gberwacht wer-
den sollen. Zusammenfassend besteht der Risikomanagement-Prozess
grundsétzlich aus den folgenden vier Elementen:

= Risikoidentifikation

= Risikoanalyse (Bewertung und Klassifizierung)
= Risikobewaltigung

= Risikocontrolling

Je nach Unternehmensschwerpunktsetzung oder Projektanforderung

konnen fur die oben angefiuihrten Teilprozesse andere Definitionen, Ab-

folgen und Methoden (z.B. zur Risikobewertung) zur Anwendung kom-
38

men.

Fur diese Arbeit wird die Definition des Prozesses aus den ON-
Regelwerken (ONR 49001 und ONORM ISO 31000) herangezogen,
wobei wesentliche Erganzungen aus der Literatur beriicksichtigt werden.
Der Ablauf des Risikomanagement-Prozesses sowie die verwendeten
Begrifflichkeiten sind in Bild 2.4 grafisch dargestellt.

7 Austrian Standards Institute: ONR 49000: Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme. S. 13.

35 Vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 182.
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Grundlagen des Risikomanagements

2.3.1 Risikopolitik und Risikokultur

Die Risikopolitik dient zur Konkretisierung der Grundsatze, Strategien
und Ziele einer Organisation und ist vor jeder Weiterentwicklung des
Unternehmens oder vor dem Einsatz im Projekt zu modifizieren.*® Mit
dieser strategischen Ausrichtung werden Anwendungsgebiete, Verant-
wortlichkeiten, Umfang, Methoden, K.o.-Kriterien, Rahmenbedingungen
und sonstige Bediirfnisse der Organisation definiert.** Diese risikopoliti-
schen Grundsatze stellen somit den wesentlichen Erfolgsfaktor fiir das
Risikomanagement des Unternehmens dar und sollten somit fiir alle Be-
teiligten schriftlich festgehalten werden. Dies wiederum tragt zur Schaf-
fung der Risikokultur und des Risikobewusstseins in der Organisation

bei.*?

,Die Kultur der Organisation
\ besteht aus der Gesamtheit
der gemeinsamen Vorstel-
lungen, der geteilten Werte
und des Wissen seiner
Mitglieder. Sie hat zwei
Komponenten, die personli-
che der Individuen und den
Rahmen der Organisation.
Ein effektives Risikoma-
nagement berucksichtigt
beide Aspekte.“*®

Risikoidentifikation

Risikoidentifikation

Monitoring

Risikoidentifikation

Risikokommunikation

Bild 2.4 Risikomanagement-Prozess*?

2.3.2 Risikobeurteilung

Ausgehend von der Risikokultur und Politik wird die Risikobeurteilung
durchgefihrt, welche die Identifikation, Analyse und Bewertung der Risi-
kopotenziale umfasst. Nachfolgend wird auf die einzelnen Beurteilungs-
techniken naher eingegangen, um einen zusammenfassenden Uberblick
der Merkmale und Probleme zu geben.

il

% WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 218.

bauwirtschaft
projektmanagement

4 vgl. STEMPKOWSKI, R.; WALDAUER, E.: Risikomanagement Bau. S. 84.

+

“1 vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49001: Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme. S. 15.

2 Vgl. LINK, D.; Stempkowski Reiner: Grundlagen, praktische Anwendungen und Nutzen des Risikomanagements im
Bauwesen. S. 3.

- Vgl. Austrian Standards Institute: ONORM ISO 31000: Risikomanagement. S. 20.
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Risikoidentifikation

Dieser Teilprozess dient einer umfassenden und systematischen Erfas-
sung aller relevanten Risiken eines Projektes oder der unternehmeri-
schen Téatigkeiten. Diesem Schritt wird eine grof3e Bedeutung zuge-
schrieben, da nicht identifizierte Risiken in weiteren Analysen und Ent-
scheidungsprozessen unberiicksichtigt bleiben kénnen.* Aus diesem
Grund ist diesem Teilprozess Uber alle Projektphasen trotz der unter-
schiedlichen Detaillierungstiefen ausreichend Aufmerksamkeit zu schen-
ken.*

Bevor auf die Methoden der Risikoidentifikation eingegangen wird, wer-
den zwei Strategien zur Gefahren- und Chancenerkennung in einer
knappen Form vorgestellt. Unterschieden wird dabei unter folgenden
Ansatzen:

=  Top-down
=  Bottom-up

Bei dem Top-down-Ansatz werden die Risikobereiche und Kategorien
zur Einordung der Risiken von der Unternehmensfiihrung vorgegeben.
Im Gegensatz dazu werden bei dem Bottom-up-Ansatz die Risiken in der
Bearbeitungsebene betrachtet, gesammelt und durch Konsolidierung
und Aggregation als Risikosummen und Kennzahlen dem Management
zur Verfugung gestellt. Diese Herangehensweise eignet sich besonders
fur das Risikomanagement bei Bauprojekten, da sich die Risikoeinschat-
zung so an das Projekt anpassen lasst. Die Ansatze der Risikoidentifika-
tion werden weiter in die Methoden der progressiven und der retrograden
Risikoerfassung unterschieden. Bei der ersten werden verschiedene
Risikoursachen betrachtet und deren Auswirkungen auf die Ziele unter-
sucht. Bei der retrograden Erkennung wird das Ziel anvisiert, und an-
hand verschiedener Analysen werden mdogliche Risiken, welche zu Ziel-
abweichungen fiihren kénnten, gesucht. Diese Methode findet beim stra-
tegischen unternehmensbezogenen Risikomanagement ihre Anwen-
dung, wobei die progressive Risikoerkennung eher auf Projektebene
angewendet wird.*®

Zur Identifikation der Risiken stehen intuitive und systematische Ansatze
zur Verflugung. Die intuitiven Methoden lassen sich wiederum in struktu-
rierte und unstrukturierte Vorgehensweisen einteilen. Eine Ubersicht der
Methoden mit Bezug zur Bauwirtschaft ist in folgender Abbildung darge-
stellt.

a“ Vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49001: Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme. S.17.

45

Vgl. STEMPKOWSKI, R.; WALDAUER, E.: Risikomanagement Bau. S. 86.

% vgl. FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 44,
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Grundlagen des Risikomanagements

Methode

Vorgehensweise

Eignung

Pondering

] .Gribelei*, Niederschrift ]

Brainstorming

spontane Nennung von
Ideen

| aktiv wihrend
des Projekts

Analyse von
Terminplanen

intuitiv
Brainwriting — schriftliche Erganzung ||
genannter ldeen
fir alle Risiken
: | vergleichende |
Synektk ] Betrachtung ]
Checklisten —l Ident'ﬁf-{".}mng von —l
Teilrisiken
|| Befragung erfahrener und |
Befragung | fachkundiger Mitarbetter [—|
|| Analyse von Normen, [ | Vertragsrisiken und
[ Vertragen und Gesetzen [—| gesetzliche Risken
|| Analyse von Technische und
— Planen, LVs und kaufmannische
Ausschreibungen Risiken
- Analyse von M trisik
M Organisationsplanen [—|Managementrisiken
systematisch Dokumentenanalyse

Terminnsiken

Analyse von o

a || kaufmannische

kaufmannischen —l Risik

Projektunterlagen 1SiKen
Analyse von -

extemer Literatur

fiir alle Risiken

Besichtigung

Besichtigung dhnlicher
Projekte;
Baustellenbesichtigung

technische Risiken
und manche
Umweltrisiken

|| Analyse durch exteme

Quellen

Analyse fachkundiger
Personen;
Risk Consulting

fiir alle Risiken

Bild 2.5 Methoden der Risikoidentifikation®

Die intuitive Risikoidentifizierung sollte in frihen Projektstadien bzw. vor
der systematischen Identifikation erfolgen, um die Kreativitdt und das
Fachwissen der Projektbearbeiter bei der Risikoerfassung durch die vor-
gegebene Systematik nicht zu beeintrachtigen.*®

Das Ziel aller Methoden ist die Erstellung von Sammellisten aus den
identifizierten Risiken, um diese in den nachsten Schritten analysieren

und bewerten zu kbnnen.

47

FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 49.

“ Vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 343
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Risikoanalyse und Risikobewertung

Eine Trennung der Risikobewertung von der Risikoanalyse, wie das ON-
Regelwerk diese vorschlagt, findet in einer Grof3zahl der betrachteten
Literatur nicht statt. Vielmehr wird die Phase der Risikoanalyse durch die
Risikobewertung und Klassifizierung erweitert, und die Bewertungsme-
thoden werden entsprechend ihrem Aufwand in qualitative, semiquantita-
tive und quantitative Ansatze differenziert.*® *° ** In dieser Arbeit werden
die zwei Teilprozesse ebenfalls als zusammenhangend gesehen und zu
einem Schritt zusammengefasst.

Bevor die identifizierten Risiken bewertet werden, ist ein Verstandnis fur
diese zu schaffen. Weiters sind Entscheidungen zu treffen, ob und mit
welchen Strategien und Methoden die Einzelrisiken weiter behandelt
werden. Diese Feststellungen sowie die Untersuchungen der Ursachen,
der Quellen, der Eintrittswahrscheinlichkeiten und der positiven als auch
negativen Auswirkungen von Risiken werden in der Risikoanalyse
durchgefihrt. Dabei sollten die Faktoren, welche die Tragweiten und die
Wabhrscheinlichkeiten beeinflussen, identifiziert und festgehalten wer-
den.* Diese Erkenntnisse sollen Anhaltspunkte fur die weitere Risiko-
bewertung liefern. Fur die Bewertung der Risiken werden mehrere Me-
thoden in der Literatur behandelt, welche im Bauwesen kombiniert zum
Einsatz kommen.

Nachstehen werden die drei Bewertungsansatze (qualitativ, semiquanti-
tativ und quantitativ) zusammenfassend vorgestellt. Eine systematische
Ubersicht der moglichen Verfahren ist in Bild 2.8 dargestellt.

Qualitative Risikobewertung

Die qualitative Methode stellt den ersten Schritt der Bewertung dar und
eignet sich vor allem fur die Anwendung in frihen Projektphasen, in de-
nen der Kenntnisstand noch gering ist. Hier geht es in erster Linie da-
rum, die Risiken schnell und unkompliziert grob abzuschatzen, indem
Prognosen oder Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten herange-
zogen werden. Beispielhaft ist in der nachsten Abbildung eine flinfstufige
Likert-Skala, welche zur personlichen Einstufung des Risikos herange-
zogen werden kann, dargestellt.

kein Einfluss sehr starker Einfluss
auf die Zeile E»n auf die Zeile

Bild 2.6 Likert-Skala zur qualitativen Bewertung des Risikos

" vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 40ff.

0 Vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft.S. 336ff.

o Vgl. FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 50ff.

o Vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49001: Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme. S. 17.
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Semiquantitative Risikobewertung

Beim semiqualitativen Verfahren werden die verbalen Einschatzungen
aus der qualitativen Bewertung durch Zahlenwerte ersetzt und standar-
disierten Wabhrscheinlichkeitsklassen zugeordnet. Die Klassifizierung
kann dabei fiir jedes Projekt anders gestaltet werden.>®** Das nachfol-
gende Beispiel zeigt nur eine von vielen Méglichkeiten der Risikobewer-
tung mit Bewertungszahlen.

Bewertungszahl Eintrittswahrscheinlichkeit W Tragweite T
1 Kleine Eintrittswahrscheinlichkeit Kleine Auswirkung
2 Mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit Mittlere Auswirkung
3 GroRe Eintrittswahrscheinlichkeit GroRe Auswirkung

Tabelle 2.2 Risikobewertung mittels fester Bewertungszahlen®

Die klassifizierten Risiken lassen sich so in einer Risikolandschaft (Port-
foliodarstellung) zu einer besseren Veranschaulichung darstellen. Dabei
werden die Risiken nach Eintrittswahrscheinlichkeit auf der Ordinate und
Auswirkung auf der Abszisse eingeteilt und diese einander gegenuber-
gestellt.

In Bild 2.7 bezeichnet beispielsweise ,R1“ ein Risiko mit einer groRen
Eintrittswahrscheinlichkeit und groRen Auswirkung und ,R4“ ein Risiko
mit einer groRen Tragweite, aber kleinen Wahrscheinlichkeit.

X0 ®O

Risiko w T
R1 groR grol
‘ R2 mittel klien
R3 klien klien
R4 klien groR

. G

GROB

 JeluRYISIyEMSRLAUIE |

f Auswirkung {

Bild 2.7 Portfolioauswertung

o Vgl. LINK, D.; Stempkowski Reiner: Grundlagen, praktische Anwendungen und Nutzen des Risikomanagements im

Bauwesen. S. 5.

o Vgl. FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 53ff.

- Vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 347.
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Quantitative Risikobewertung

Die potenziellen Auswirkungen der Risiken fur die Kosten oder Termine
werden erst durch die quantitative Betrachtungsweise ersichtlich, und so
werden die Risiken auf einheitliche BewertungsgroRen (Geld- bzw. Zeit-
einheiten) gebracht.”® Fiir diese Bewertungsmethode sind aber die Risi-
kodeterminanten mit konkreten Werten zu bestimmen — die Tragweite T
beispielsweise mit Geld- oder Zeitwerten und die Eintrittswahrscheinlich-
keit W mit Prozentangaben.®’

Ein weiteres Kriterium der quantitativen Risikobewertung ist die Bertck-
sichtigung potenzieller Schadensereignisse bzw. der Wechselbeziehun-
gen zwischen den identifizierten Einzelrisiken, welche prinzipiell nicht
voneinander unabhéngig sind. Es sind folgende Abh&angigkeiten zwi-
schen zwei Risikoereignissen méoglich:>®

= Risikoanatomie: Risiken schliel3en sich gegenseitig aus.

= Risikokonkurrenz: Die Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit
fur das eine Risiko fuhrt zur Senkung der Eintrittswahrscheinlich-
keit des anderen Risikoereignisses.

= Risikokomplementaritat: Der Eintritt eines Risikoereignisses er-
hoht die Eintrittswahrscheinlichkeit des anderen Risikos.

Fur quantitative Bewertung der Risiken kdnnen die Ansatze je nach Pro-
jektphase, Projektgrof3e und Art variieren. Generell stehen deterministi-
sche und probabilistische Verfahren zur Verflgung. Bei der deterministi-
schen Bewertungsmethode wird der Risikoerwartungswert aus dem Pro-
dukt von Eintrittswahrscheinlichkeit [W] und Tragweite [T] bestimmt.>
Die Abhéangigkeiten der Risikoereignisse konnen dabei beispielsweise
mit der Ereignisbaumanalyse bestimmt werden, und so kann das Ge-
samtrisiko aus der Summe der einzelnen Erwartungswerte errechnet
werden.

Im Gegensatz zu den deterministischen Ansatzen werden die Auswir-
kungen der Risiken bei den probabilistischen Verfahren nicht mit einem
einzelnen Wert, welcher mit einer hohen Unsicherheit belastet ist, darge-
stellt. Das gesamte Risikopotenzial wird nach einem Simulationsverfah-
ren®®, bei welchem die Einzelrisiken verdichtet werden, als eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung abgebildet.®* Die Wechselbeziehungen der ein-

Vgl. LINK, D.; Stempkowski Reiner: Grundlagen, praktische Anwendungen und Nutzen des Risikomanagements im
Bauwesen. S. 5.

" vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preishildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 348.

o Vgl. SPANG, K.; DAYYARI, A.: Konzepte und Entwicklungen beim Risikomanagement komplexer Bauprojekte. S. 141.
5 Vgl. Kapitel 0 Risiko als Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung

o0 Vgl. Kapitel 5.5 Monte-Carlo-Simulation

% vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S.42.
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Grundlagen des Risikomanagements

zelnen Risikoereignisse kénnen dabei durch die Berucksichtigung der
Korrelationen modelliert werden.®> Im Rahmen der probabilistischen Ri-
sikobewertung kénnen beispielsweise Baukosten®® als auch die Bauzeit

ermittelt werden.®

Die probabilisitische Beriicksichtigung von Unsicherheiten stellt eines der
Fundamente dieser Arbeit dar und wird in den folgenden Kapiteln ndher
betrachtet und erlautert.

‘ Art ‘ Methode / Werkzeuge | Vorgehensweise ‘ Eignung
|_|Beschreibende Bewertung| | Standardisierte L
| mittels Adjektiven Klassifizierung
qualitativ = Likert-Skala = AbSEt“f“"g 2wischen | —
xtremwerten
Alle Risiken
ro-aktiv L Abschétzung mittels ||
P 4 Felder Methode Portfolio - Technk |
Grobbewertung durch
semiguantitativ L Semiquantitative L Zuordnung zu L
4 1 Bewertung 1 standardisierten 1
Wahrscheinlichkeitskl
Projektstrukturplan | Beurteilung von | Managementrisiken
] ] Arbeitspaketen ]
Analyse von
Ereignishaumanalyse 1 Ereignisverkettungen | | Von einander
9 J ] potentieller | abhangige Risiken
Schadensereignisse
Delphi-Methode [ Befragung von Experten [ |
Ermittlung von
itiati Varianzanalyse [ | Einflussfaktoren auf das [—|
quantitiativ Ergebnis
Modellierung und
Monte-Carlo- Simulation von
aktiv wéhrend | Simulation Zufallsvariablen zur Alle Risiken
des Projekts Ermittlung von
Verteilungsfunktionen
| Sensitivitétsanalyse [| Szenarienbetrachtung
Szenarienbetrachtung im
- PERT — Rahmen der —]
Netzplantechnik

Zunehmende Genauigkeitsgrad

Bild 2.8 Methoden der Risikobewertung®

Vgl. Kapitel 5.7 Korrelationen

HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 420ff.

FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 51.

Die probabilistische Kostenberechnung wird im Kapitel 5 naher betrachtet und erlautert.
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2.3.3 Risikobewaltigung

Die Phase der Risikobewaltigung umfasst die Planung, Auswahl und
Umsetzung aller MaBhahmen, welche fir die weiteren Behandlungen der
identifizierten Risiken bendtigt werden.®®

Das Ziel dieses Schrittes ist es, die vorhandenen Behandlungsmdoglich-
keiten zu erfassen, mogliche Alternativen einander gegeniiberzustellen
und die entsprechenden MalRhahmen mit einer moglichst hohen Effizi-
enz, also mit einem verhaltnismaRig geringen Aufwand, umzusetzen.®’
Dabei kann zwischen den aktiven (ursachenbezogen) und passiven (wir-
kungsbezogen) Bewaltigungsstrategien unterschieden werden. Aktive
beeinflussen die Risikostruktur direkt, indem auf die Eintrittswahrschein-
lichkeit und/oder die Tragweite eingewirkt wird. Passive Malinahmen
hingegen sollen fir den Fall des Risikoeintritts eine ausreichende De-
ckung oder Tragfahigkeit aufbauen. Haufig kommen die MaRnahmen mit
dem Ziel, das Restrisiko gering zu halten, kombiniert zum Einsatz.?® In
der Literatur werden die Handlungsalternativen haufig als Stufenmodelle
(Bild 2.10) zur Minderung der Gefahren bzw. zur Ausschodpfung der
Chancen dargestellt.

Kooperieren

VergroBern |

Chance

Erweiterte
Chance

Belassen

Zufillige
Chance

\/

Restrisiko

Selbst tragen

]
=
5
=
=
£
o
a2
@
o

Gefahr (Risiko)

Vermeiden

Bild 2.9 Strategien zur Ausschopfung der Chancen und Reduzierung von
Gefahren®

 vgl. Austrian Standards Institute: ®NORM 1SO 31000: Risikomanagement. S. 25.

o7 Vgl. STEMPKOWSKI, R.; WALDAUER, E.: Risikomanagement Bau. S.111.

o Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 765ff.

% In Anlehnung an FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 67ff.
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Die einzelnen Methoden der Risikobewaltigung werden an dieser Stelle
nur kurz zusammenfassend vorgestellt. Fir eine ausfuhrliche Auseinan-
dersetzung sowie Ansatze, welche Ublicherweise bei Bauprojekten zur
Anwendung kommen, wird auf die Arbeiten von Girmscheid® und Feik”
verwiesen.

i

Ur Wir Versicherung

—

Bild 2.10 Moglichkeiten der Risikobewaltigung’

Risikovermeidung

Bei der Risikovermeidung werden Téatigkeiten, welche bestimmte Risiken
beinhalten, nicht aufgenommen, oder es werden Anderungen (z.B. von
Bauablaufen) vorgenommen, bei welchen die Eintrittswahrscheinlichkeit
und/oder die Tragweite des Risikos den Wert null einnehmen/einnimmt.
In Bezug auf Gefahren bringt diese Methode die gréRte Sicherheit, je-
doch sind solche MalRnahmen meist mit einem gro3en Aufwand und
hohen Kosten verbunden.” Was dabei noch zu beachten ist, ist, dass
mit den Unsicherheiten auch Chancen in Verbindung stehen und so
eventuelle Chancen nicht genuitzt werden.

Risikoverminderung

Das Ziel der Risikoverminderung ist es, das Risiko auf ein akzeptables
Malfd zu reduzieren, sodass ein tragbares Restrisiko verbleibt. Dies kann
durch technische, operationelle, bauliche oder personelle Malinhahmen
erreicht werden.”

Risikolbertragung

Risiken, die nicht zu vermeiden oder nicht auf ein akzeptables Niveau zu
mindern sind, konnen durch Risikotransfers an andere Projektbeteiligte
(z.B. Sub-Unternehmer) oder Versicherungen ubertragen werden. In
solchen Féllen fallen Kosten — entweder in Form von Versicherungspra-
mien oder in Form von Risikozuschlagen — an.

" GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement.

™ FEIK, R.: Elektronisch gestltztes Risikomanagement im Bauwesen.

2 Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 766.

I Vg. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 357.

“ Vgl. DAYYARI, A.: Beitrag zur projektspezifischen Ausrichtung eines feed-forward- und feed-back-orientierten Risiko-

managements flir Bauprojekte. S. 259.
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Risikoakzeptanz und Risikolibernahme

Kdnnen die Risiken mit den vorgenannten MalRnahmen nicht zur Géanze
bewadltigt, vermieden oder Ubertragen werden, sind diese zusatzlich zu
den nicht bertcksichtigten bzw. nicht identifizierten Risiken vom Unter-
nehmen als ein Restrisiko zu Gibernehmen.

Nach der Wahl einer bzw. mehrerer Bewdltigungsmal3inahmen ist eine
Neubewertung der Risiken in Kombination mit den MalZnahmen durchzu-
fihren, da die MaRnahmen selbst neue Risiken darstellen kénnen.”

2.3.4 Risikotuberwachung und Risikotberprufung

Den letzten Schritt des Risikomanagementprozesses stellen die Risiko-
Uberwachung und Risikouberprifung dar, welche als ein Controlling-
Prozess zu verstehen sind. Durch das kontinuierliche Risikocontrolling
sollen die Gesamtentwicklung der Risikosituation, welche nach der Iden-
tifikation, Analyse und Bewaltigung entsteht, als auch die Effizienz und
Wirksamkeit der gewdhlten Bewaltigungsmaflinahmen in periodischen
Abstanden tberprift und verfolgt werden. Werden dabei Abweichungen
zwischen den Ist- und Sollgrél3en oder neue Risiken festgestellt, sind
aufgrund der neuen Informationen eine erneute Risikoanalyse sowie
MaRnahmenplanung durchzufithren.”

2.3.5 Kommunikation und Konsultation

Die Kommunikation und der Informationsaustausch sollten mit allen Be-
teiligten Uber alle Phasen des Risikomanagementprozesses durchge-
fuhrt werden. Dazu sind frihzeitig Kommunikations- und Konsultations-
plane mit den internen und externen Stakeholdern zu entwickeln. So wird
gewahrleistet, dass alle Beteiligten die Grundlagen und Uberlegungen,
auf denen die Entscheidungen aufgebaut sind, verstehen.”’

” Vgl. Austrian Standards Institute: ONORM ISO 31000: Risikomanagement. S. 26.

76

Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 776ff.

77 Vgl. Austrian Standards Institute: ONR 49001: Risikomanagement fir Organisationen und Systeme. S. 13ff.
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

3 Risikomanagement in der Bauwirtschaft

Nachdem die grundlegenden Begriffsdefinitionen sowie die Inhalte des
Risikomanagementsystems branchenunabhangig aufgezeigt wurden,
wird im nachstehenden Kapitel eine Kurzfassung der Einsatzmaoglichkei-
ten des Risikomanagements sowie der Gefahren und Chancen in der
Bauwirtschaft mit Fokus auf das ausfuhrende Bauunternehmen und die
Bauprojekte vorgestellt.

3.1 Ausgangslage der Bauwirtschaft

Im Vergleich zu den anderen Industriezweigen gilt die Bauwirtschaft als
eine sehr risikoreiche Branche,’®in der einzelne Projekte mit einem oft
unvorhergesehenen negativen Ergebnis die Existenz eines Bauunter-
nehmens infrage stellen kénnen.” Als Ursachen dafiir kénnen die spezi-
fischen Merkmale (Bild 3.1) der Bauwirtschaft gesehen werden, die das
Risikopotenzial fordern und das Risikomanagement zu einem unver-
zichtbaren Werkzeug fur diesen Wirtschaftszweig machen

PRODUKT

Prototyp
Ortsgebunden
langer Lebenszyklus
Komplex

hohe Investition
rechtliche Reglungen

BAU-
WIRTSCHAFT

LEISTUNG BRANCHE

hohe Fixkosten
fragmentiert

regionale Markte
geringes Eigenkapital
Bereitstellungsgewerbe
reiner Preiswettbewerb
Umsatzschwankungen
zyklisches Verhalten

Arbeitsintensiv
Kapazitaten

getrennte Planung
Errichtung

temporare Organisation
Auftragsfertigung
handwerklich gepragt
hohe Vorleistungen

Bild 3.1 Merkmale der Bauwirtschaft®

™ Vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 95.

. Vgl. FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011b. S. 94.

8 n Anlehnung an WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 95.

Merkmale der
Bauwirtschaft
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Trotz des groRen Bedarfs an einem systematischen Risikomanagement
zeigt sich in dieser Branche weltweit eine spate Entwicklung der Syste-
me. Die ersten Ansatze des Risikomanagements in der Bauwirtschaft
sind in einfachen Anwendungsformen erst seit Anfang der Neunzigerjah-
re zu finden. Im Vergleich zu den Risikomanagementsystemen anderer
Branchen ist in der Baubranche ein grof3er Nachholbedarf in Bezug auf
Systematik und Methoden festzustellen. Wéahrend im Bank- und Versi-
cherungswesen beispielsweise die probabilistische Risikokostenberech-
nung sowie die Quantifizierung der Risikotragfahigkeit zum Stand der
Technik gehoéren, sind diese bei den Unternehmen der Bauwirtschaft
eher in einer qualitativen Weise zu finden. Quantitative Anwendungen
werden, wenn Uberhaupt, nur als deterministische Ermittlungen ohne
Berucksichtigung der Bandbreiten mdoglicher Auswirkungen der einzel-
nen Risiken angewandt. Eine projektibergreifende Risikouberlagerung
bzw. Risikoaggregation zur Sicherung der Risikotragfahigkeit und damit
des Unternehmenserfolges kommt nicht zur Anwendung.®*

Als Hauptrisikotrager der Bauwirtschaft konnen die Bauunternehmen
gesehen werden, die sich neben den Zielen der erfolgreichen Unterneh-
mensfihrung auch mit den Zielen der erfolgreichen Projektabwicklung
auseinandersetzen missen.

Aus den oben dargestellten Merkmalen der Bauwirtschaft lassen sich
einige Risikofaktoren fur das Kerngeschéft (die Projektabwicklung) der
Bauunternehmen ableiten, welche zu bewaltigen sind:®?

= Unikatcharakter der Projekte (Unikatfertigung)

= Kapitalintensitat durch hohe Investitionen

= Hoher Zeitdruck von der Bestellung bis zur Ubergabe

= Management vieler Schnittstellen (Beteiligte, Gewerke etc.)

= Integration verschiedenster technischer Gewerke (Systemkom-
plexitat)

= Teilweise Projektlaufzeiten tber mehrere Jahre
= Ortsgebundenheit (Vollstandige Produktion am Nutzungsort)

* Durch Uberkapazitaten gepragte Konjunktur- und Strukturkriese

o Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 25ff.

82 vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 26.
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

3.2 Risikomanagement bei Bauunternehmen

Vergleicht man die Bauunternehmen mit den Unternehmen anderer
Branchen, fallt auf, dass diese besonderen Risiken unterliegen, welche
sich aus den spezifischen Eigenschaften der Projekte sowie der Leis-
tungserbringung ableiten lassen.®® Die Risiken reichen dabei von strate-
gischen Unternehmensrisiken bis zu technischen und terminlichen Pro-
jektrisiken.

3.2.1 Hauptproblemfelder

Bevor aber auf die maRgebenden Risiken und die Risikomanagement-
anséatze der Bauunternehmen eingegangen wird, werden die typischen
Problemfelder in Bezug auf Konflikt- und Risikoursachen, welche das
Handeln der Bauunternehmen pragen, aufgezeigt.** Nach einer Untersu-
chung von Werkl lassen sich die Ursachen in folgenden Problemfeldern
unterscheiden:®

= Komplexitat
= Planung mit unscharfen Prognosen
= Bauwirtschaftlicher Wettbewerb

= Angebots- und Auftragskalkulation

Komplexitat

Unter der Komplexitat werden im Allgemeinen ,die Vielfalt der Verhal-
tensmdglichkeiten der Elemente und die Veranderlichkeit der Wirkungsver-
l&ufe verstanden®

In der Bauwirtschaft bezeichnet der Begriff der Komplexitat die ,Eigen-
schaft von Systemen (oder Modellen), die durch die Art und Zahl der zwi-
schen den Systemelementen bestehenden Beziehungen (Relationen) fest-
gelegt ist®” Da die Zustande der Systeme vom Zeitverlauf beeinflusst
werden, ist diese Definition um eine zeitliche Komponente zu erweitern.®®

o Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 28.

8 Fir eine ausfiihrliche Auseinandersetzung zu diesem Thema sei an dieser Stelle an die Dissertation von Werkl:
LWERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft.” verwiesen.

85 Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 19.

8 Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/5074/komplexitaet-v8.html, Datum des
Zugriffs: 15.01.2014.

8 SCHLEICHER, M.: Komplexitatsmangement bei der Baupreisermittlung im Schlisselfertigbau. S. 11; zitiert bei:
WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 20.

8 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 19ff.
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Unter Berlcksichtigung der Definitionen kénnen Handlungen unter Ein-
fluss von Unsicherheit und Wahrscheinlichkeit als komplex beschrieben
werden, da neben den Beziehungen der Systemelemente diese auch
durch eine zeitliche Dimension veranderbar sind. Im Bauwesen &auf3ert
sich die Komplexitat vor allem in dem Unikatcharakter der Bauwerke in
Hinblick auf Planung, Projektorganisation, Bauablauf, Bauweise, Res-
sourceneinsatz und Projektdauer.®

Planung mit unscharfen Prognosen

Die Planung ist ,der geistige, auch organisatorisch und institutionell ausge-
formte Vorgang, durch Abschéatzungen, Entwirfe und Entscheidungen fest-
zulegen, auf welchen Wegen, mit welchen Schritten, in welcher zeitlichen
und organisatorischen Abfolge, unter welchen Rahmenbedingungen und
schlie3lich mit welchen Kosten und Folgen ein bestimmtes Ziel erreicht wer-
den soll®®

Das Ziel der Planung in komplexen Systemen ist es, mithilfe von Prog-
nosen zukinftige Ereignisse und Verlaufe so genau wie moglich zu be-
schrieben bzw. vorauszusagen. Demzufolge stehen die Abwicklungen
komplexer Planungsaufgaben mit der Bewaltigung der Unsicherheiten
und Wahrscheinlichkeiten in Verbindung.®* Diese Problematik trifft in der
Bauwirtschaft sowohl den Auftraggeber bzw. dessen Planer als auch den
Auftragnehmer, welcher beispielsweise bei der Angebotsbearbeitung
(Kalkulation) oder bei der Arbeitsvorbereitung (Bauablaufplanung) mit
zahlreichen Unsicherheiten und damit mit Risiken konfrontiert ist.

Bauwirtschaftlicher Wettbewerb

Die Bauwirtschaft ist durch einen intensiven und speziellen Wettbewerb
gepragt, in dem Unternehmen ohne Rucksicht auf die finanziellen Kon-
sequenzen Auftrage zu nicht deckenden Preisen akzeptieren, um so den
Marktanteil zu halten bzw. auszubauen versuchen. Durch solche Wett-
bewerbsstrategien der Kostenflihrerschaft lassen sich zufriedenstellende
Betriebsergebnisse jedoch nur von einer Minderheit der Unternehmen
realisieren.%

89 Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 20.

% E.A. BROCKHAUS: Brockhaus Enzyklopadie. Band 21, S. 544.

o Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 28.

o Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 13.
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Angebots- und Auftragskalkulation

Betrachtet man die Angebotskalkulation als einen vom Markt entkoppel-
ten Prozess, beschreibt diese eine betriebswirtschaftliche Planungsauf-
gabe des Anbieters, mit welcher er versucht, die zukinftig entstehenden
Kosten moglichst rational und objektiv abzubilden. Die Kostenermitt-
lung®® ist somit nur von den Rahmenbedingungen der Leistungserbrin-
gung abhéngig und stellt die Ausgangsbasis fir die Preisbildung dar,
welche zusatzlich von den strategischen Entscheidungen der Unterneh-
mung beeinflusst wird. Der Bieter hat bei der Angebotskalkulation also
Entscheidungen zu treffen, welche mit Unsicherheiten behaftet sind und
auf unscharfen Grundlagen® aufbauen, um einen deterministischen
Preis zu ermitteln.”® Unter Beachtung dieser kostenbestimmenden Unsi-
cherheiten ,ist also schon der rein betriebswirtschaftlich kalkulatorische
Ansatz von derart vielen Determinanten bestimmt, sodass eine vollstandige
Losung der Kalkulationsaufgabe — zumindest mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand — nicht mdglich erscheint®®

Die ohnehin komplex ermittelten Preise sind im Zuge der Angebotskalku-
lation bzw. der Angebotserstellung durch den bauwirtschaftlichen Wett-
bewerb weiteren speziellen Rahmenbedingungen ausgesetzt. In den
meisten Fallen werden diese Preise vom Anbieter und dessen strategi-
schen Entscheidungen zu einem unauskdommlichen Preis abgeandert.®’

»Ein auskémmlicher Preis flr ein konkretes Bauprojekt pendelt sich am
Markt umso schlechter ein, je breiter die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
die Kosten ist, anders ausgedriickt, je hoher die Risiken sind. Die Tendenz
zum unauskémmlichen Preis wachst mit den Risiken. “®

A

Tendenz zum un-
auskémmlichen Preis
Optimistische Kosten

. Objektiver Erwartungswert der Kosten

Pessimistische Kosten

Wahrscheinlichkeit

\/

Kosten

Bild 3.2 Tendenz zum unauskémmlichen Preis — Risikobandbreite®

% Die Kostenermittlung, insbesondere die der Stahlbetonarbeiten stellt den Kern dieser Arbeit dar, und wird in Kapitel 4.3

genauer betrachtet.
Als Beispiel konnte man die geschatzten Ansatze der Leistungswerte, sowie die unvorhersehbaren Materialpreisent-
wicklungen sehen.

% Vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 30ff.

% WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 31.

7 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 31ff.

o Bayerischer Bauindustrieverband e.V.: Baumarkt: Theorie fur die Praxis 2002 S. 11.

o Vgl. Bayerischer Bauindustrieverband e.V.: Baumarkt: Theorie fur die Praxis 2002 S. 11.
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Aus den beschriebenen Problematiken der Angebots- und Auftragskalku-
lation wird ersichtlich, dass eine getrennte Betrachtung der Kostenermitt-
lung und der Preisbildung anzustreben ist, da nur auf diese Weise be-
triebswirtschaftlich transparente Entscheidungen unter Risiko getroffen
werden kdnnen.

Nachdem die Branchenimmanenten Rahmenbedingungen und die Prob-
lemfelder aufgezeigt wurden, werden folgend die Risiken eines Bauun-
ternehmens kategorisiert und wird abschlielend das Risikomanagement
analysiert und dargestellt.

3.2.2 Kategorisierung der Unternehmensrisiken

Die Risiken eines Bauunternehmens sind in die Kategorien der allge-
meinen Unternehmensrisiken und der Projektrisiken einzuteilen. Die
Unternehmensrisiken bestehen projektibergreifend und unternehmens-
weit, wobei die Projektrisiken die spezifischen Risiken eines Bauprojek-
tes bzw. die Risiken der Wertschopfungskette beschreiben.'®*

Bezlglich des Zeithorizonts und der potenziellen Auswirkung werden die
Risiken zwischen den strategischen und den operativen Risiken unter-
schieden. Erstere kénnen in entscheidendem Masse die mittel- bis lan-
gerfristige Existenz des Unternehmens beeinflussen und weisen auf-
grund ihres weit ausgelegten Zeithorizonts eine weniger klare Strukturie-
rung auf. Da eine gezielte Steuerung und Beeinflussung h&ufig schwierig
ist, sind diese in Hinblick auf die Bestandsgefahrdung besonders zu be-
achten. Operative Risiken hingegen beschreiben die Gefahren relativ
kurz- bis mittelfristig behebbarer Beeintrachtigungen des Geschéftsver-
laufes. Die Zahl der operativen Risiken eines Bauunternehmens fallt im
Gegensatz zu denen der stationaren Industrie aufgrund der relativ lan-
gen Projektdauer und der Projektkomplexitat sehr hoch aus. Wegen die-
ser Vielzahl der Risiken kann ein gleichzeitiger Eintritt mehrerer die Exis-
tenz des Unternehmens gefahrden, da sich deren potenzielle Auswir-
kungen kumulieren kénnen.*®® Dadurch ergibt sich die Hauptrisikogruppe
des Bauunternehmens im Wesentlichen aus den Risiken der Projektab-
wicklung.*®®

In nachfolgender Abbildung (Bild 3.4) werden die Zusammenhange zwi-
schen den Risikofeldern, -arten und Einzelrisiken in Bauunternehmen
dargestellt. Trotz der von Busch vereinfachten Darstellung wird bei nahe-

1% v/gl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 20.

11 vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 35.
02 Vgl. GIRMSCHEID, G.; BUSCH, T. A.: Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 35.

103 Vgl. GLEIBRNER, W.: Risikomanagement und risikoorientierte Projektkalkulation in der Bauwirtschaft, In: Baumarkt +

Bauwirtschaft 6/2006 S. 24.
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rer Betrachtung die Komplexitat der Ursache-Wirkung-Beziehungen ver-
deutlicht.

1
Gesamtunternehmensebene +———— Projekiebene

1
R'S";Oef:lde' R:g:::rten i Risikofelder des Risikoarten Einzelrisiken
. 1 Bauprojektes des Bauprojektes des Bauprojektes
ter
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] Vertrige
! Terminvorgaben ; Rechtliche
1
s 1 Gi Risiken
/_. = s i - 1 Ausschreibung 1
: a 1 i
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Bild 3.4 Zusammenhang zwischen Risikofeldern, -arten und Einzelrisiko'®*

Die maRRgebenden Risiken eines Bauunternehmens stellen sich aus den
Markt-, Leistungs-, Kostenstruktur- und Finanzstrukturrisiken zusammen.
Bei den Marktrisiken handelt es sich um Risiken, welche sich aus dem
technologischen und gesellschaftlichen Umfeld des Unternehmens ablei-
ten. Diese entstehen im Zuge der eigentlichen unternehmerischen Téatig-
keit mit dem Ziel, Gewinne zu erzielen. Die Leistungsrisiken ergeben
sich aus dem Leistungsangebot des Unternehmens, welche maf3geblich
von der Leistungstiefe und -breite sowie von den Entscheidungen Uber
die Art und den Umfang der Eigen- und Fremdleistungen beeinflusst
werden. Die Kostenstrukturrisiken beeinflussen die akzeptablen unter-
nehmensinternen Kosten (Risikotragfahigkeit) bei Eintritt eines Risikos.
Finanzstrukturrisiken lassen sich durch den Eigenfinanzierungsgrad
des Unternehmens, d.h. durch den Quotienten vom Eigenkapital (Divi-
dend) und vom Gesamtkapital (Divisor), beschreiben. Sie beeinflussen
die Rentabilitat und die Eigenkapitalquote des Unternehmens.%®

1% BUSCH, T. A.: Risikomanagement in Generalunternehmungen. S. 36.

109 Vgl. DAYYARI, A.: Beitrag zur projektspezifischen Ausrichtung eines feed-forward- und feed-back-orientierten Risiko-
managements fur Bauprojekte. S. 110ff.
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Um die Risiken zu strukturieren, werden Einzelrisiken, welche auf glei-
che oder gleichartige Ursachen zurtickzufiihren sind, zu Risikoarten zu-
sammengefasst. Risikofelder hingegen bezeichnen Bereiche, in denen
diese Risikoarten liegen. In der Literatur wird generell die ursachenbezo-
gene Strukturierung der Risiken empfohlen, da ein Risiko mehrere Aus-
wirkungen zur Folge haben kann'® Zu beriicksichtigen ist, dass die Risi-
ken nicht unabhangig voneinander sind. Der Eintritt eines Risikos einer
Art kann Risiken auch anderer Arten hervorrufen.

In Bild 3.5 ist die Systematisierung der Risikoauswirkungen dargestellt.
Die Auswirkungen des Risikoeintritts kdnnen dabei in drei Stufen (prima-
re, sekundare und tertidre Risikofolgen) eingeteilt werden. Der Eintritt
eines Risikos — auch der von nicht quantifizierbaren Risiken — fuhrt bei
genauerer Betrachtung immer zu negativen finanziellen Folgen fir das
Unternehmen.
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Bild 3.5 Systematisierung von Risiken"’

06 Vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 335.

7 GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 335.
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3.2.3 Das Risikomanagementsystem im Bauunternehmen

Das Risikomanagement im Unternehmen ist als ein Organisations- bzw.
Managementansatz zu sehen, dessen Ziele der systematische Umgang
mit Risiken und die Schaffung von Transparenz Uber die unsicheren Zu-
kunftsentscheidungen sind. Die Aufgaben erstrecken sich von der Erar-
beitung von Leitlinien tber den operativen Risikomanagementprozess
(Analyse, Bewertung, Bewaltigung und Controlling) bis zur Umsetzung
der SicherheitsmaRnahmen. Dabei sind neben der Geschéftsleitung alle
Abteilungen, Unternehmensebenen und Mitarbeiter in diesen Manage-
mentaufgaben einzubinden, was wiederum eine Abstimmung und Koor-
dinierung der Aktivitdten sowie ein ausgepragtes Risikobewusstsein er-
fordert.**®

Fur die Einbindung des Risikomanagements sind in der Literatur unter-
schiedliche Modelle, aber keine konkreten Anleitungen zur Integration
dieser vorhanden. Dies erschwert die Umsetzung in der Praxis.'® Je
nach Unternehmensgrof3e und Art konnen bei der Implementierung zent-
rale Risikomanagement-Stabstellen (siehe Bild 3.6) oder speziell ge-
schulte Arbeitsgruppen bzw. Einzelpersonen zum Einsatz kommen.
Stabstellen haben den Vorteil des hohen Spezialisierungsgrades und der
unternehmensweiten Koordinierung.**°

Grosse Bauunternehmen Mittelgrosse Bauunternehmen
bzw. einzelne Divisionen
I Unternehmensleitung \

\ Stabsstelle

gement Unternehmensleitung /
/ Koordination Divisionsleitung
L__¥ v I B
I Divisionsleitung 1 s 1 Divisionsleitung n ‘ Risikomanagement ;
= " ¥

Stabsstelle Stabsstelle

Projektorganisation

Risikomanagement |

Projektmanager

Projektorganisation Projektorganisation Projekt- Projekt- ||
mitarbeiter || mitarbeiter | |
Projektmanager ‘ Projektmanager | - =
Projekt- Projekt- || Projekt- Projekt- |1
mitarbeiter mitarbeiter |1 mitarbeiter mitarbeiter
| | L

Bild 3.6 Exemplarische Darstellung der Einbindung der Risikomanagement-
Stabstelle™™

%8 vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 712ff.

%9 yvgl. DAYYARI, A.: Beitrag zur projektspezifischen Ausrichtung eines feed-forward- und feed-back-orientierten Risiko-
managements fiir Bauprojekte. S. 395.
1o Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 713.

1 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 714.
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Die wesentlichen Aufgaben einer Risikomanagementstabstelle stellen

sich wie folgt zusammen:**?

= Unterstitzung der Unternehmensleitung bei strategischen Risi-
komanagementfragen (z.B. bei der Definition von Risikozielen)

= Konzeption allgemeiner Rechtlinien und Verhaltensanweisungen
zur Risikohandhabung

= Ausbildung und Motivation der Mitarbeiter in den Methoden des
operativen Risikomanagements

= Sicherstellung des Risikocontrollings

Die zentralen Aufgaben des Risikomanagements auf der Unterneh-
mensebene sind die Bestimmung des eingegangenen Risikoumfangs
und die Beurteilung der Risikotragfahigkeit. Dies geschieht im Schritt der
Risikoaggregation auf verschiedenen Verdichtungsstufen.

3.2.3.1 Risikoaggregation

,Bei allen unternehmerischen Entscheidungen muss die Maxime lauten,
dass der eingegangene Risikoumfang nicht héher sein darf als die Risiko-
tragfahigkeit. Die Risikotragfahigkeit entspricht dabei dem Eigenkapital, da
dieses im Falle des Risikoeintritts in Anspruch genommen wird, um Schaden
entsprechend ausgleichen zu kénnen. 4

Diese Ausfuhrung fuhrt zur Forderung, dass keine fir die Existenz des
Unternehmens gefahrdende Risiken eingegangen werden durfen. Zur
Existenzgefahrdung kommt es, wenn entweder eine Zahlungsunfahigkeit
(finanzwirtschaftliche Dimension) oder eine Uberschuldung (vermogens-
wirtschaftliche Dimension) des Unternehmens besteht. Eine Zahlungsun-
fahigkeit liegt vor, wenn das Unternehmen keine liquiden Mittel zur Ver-
fligung hat, um falligen Zahlungen nachzukommen. Die Uberschuldung
beschreibt den Zustand, wenn das Eigenkapital durch Verluste aufge-
braucht wird und das Fremdkapital das (bilanzielle) Vermogen Uber-
steigt. Um solchen gefahrdenden Situationen vorzubeugen, muss der
Risikoumfang aus den ubernommenen und aus den noch zu uberneh-
menden Risiken mit der Risikotragfahigkeit des Unternehmens abgegli-
chen werden.'* Die Zusammenfassung der eingegangenen Risiken
erfolgt Uber die Risikoaggregation mithilfe von Simulationsmethoden und

M2 ygl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 713.

13 OEPEN, R.-P.; GLEIRNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-Kalkulation. S.
57.

e Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 719.
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muss Uber alle Unternehmensebenen (Verdichtungsstufen) durchgefuhrt
werden.'™®

Die nachfolgende Abbildung (Bild 3.7) zeigt zusammenfassend die ein-
zelnen Aggregationsebenen in einem Unternehmen. Auf der Projektebe-
ne werden alle vom Bauunternehmen getragenen Einzelrisiken eines
Projektes von der singularen Aggregation zusammengefasst. Diese wer-
den dann durch die superponierende Aggregation zum Gesamtrisiko
aller Projekte (Risiken der Wertschopfungskette) verdichtet. Abschlie-
Rend werden bei der ganzheitlichen Aggregation zusétzlich zu den Risi-
ken der Leistungserstellung die Risiken der operativen Unternehmens-
fuhrung verdichtet, und so wird das operative Gesamtrisiko des Bauun-
ternehmens dargestellt. Das Gesamtrisiko des Unternehmens erfasst
zusatzlich die allgemeinen Unternehmensrisiken, wie Personal- oder
Marktrisiken, und bildet die gesamte Risikosituation des Unterneh-

116
mens.
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Bild 3.7 Zusammenhang der verschiedenen Aggregationsebenen™’

Eine Voraussetzung fir die Aggregation des Gesamtrisikos stellt die
individuelle Risikobetrachtung der einzelnen Projekte dar. Dem Risiko-
management auf Projektebene kommt eine besondere Bedeutung zu, da
die Risiken des Leistungserstellungsprozesses aus dem Kerngeschaft
projektorientierter Unternehmen stammen und somit die Hauptrisiken der
Bauunternehmen stark pragen. Eine nahere Betrachtung des Risikoma-
nagements von Projekten erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

Hs Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 60ff.
e Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 720ff.

7 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 720.
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

3.3 Risikomanagement auf Projektebene

Im Kapitel 3.3 wurde das Risikomanagementsystem in Bauunternehmen
betrachtet. Nachfolgend wird ein Uberblick {iber den Risikomanagemen-
tansatz und die Risiken bei Bauprojekten gegeben. AbschlieRend wer-
den die Risiken im Bereich der Stahlbetonarbeiten behandelt und veran-
schaulicht.

3.3.1 Risiken bei der Projektrealisierung

Bevor auf die Methoden und Anséatze eingegangen wird, werden die
mafgebenden Risikoarten (Bild 3.8) eines Bauprojektes aufgezeigt und
kurz erlautert. Die Risikofelder, in denen diese Risikoarten liegen, sind in
Bild 3.4 dargestellt.

R::'r‘:r';d:iec ;;':d Terminliche Finanzielle Technische Management- U'“ff'f,":'ke: ,Der Begriff ,Risiko‘ bedeu-
Risi?(en Risiken Risiken Risiken risiken (natirlic I)“" tet in Bauprojekten die
sozial . . .
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* Vertragsabweichungen bedingungen * Hydrologie

Bild 3.8 Risikoarten des Bauprojektes'™

Die rechtlichen Risiken stehen in Zusammenhang mit den rechtlichen
Rahmen des Leistungserstellungsprozesses bzw. mit den gesetzlichen
und normativen Vorschreibungen, welche einzuhalten sind, insbesonde-
re bei der Vertragsgestaltung. Den terminlichen Risiken kommt eine
hohe Bedeutung im Bereich der Friherkennung zu. Diese kénnen bei-
spielsweise Ablaufe gefahrden oder gar infrage stellen. Die finanziellen
Risiken werden auf Projektebene wie auf Unternehmensebene in den
Begriffen Rentabilitdét und Liquiditat differenziert. Zuriickzufiihren sind
solche Risiken beispielsweise auf einen zu niedrigen Cashflow, Forde-
rungsausfalle oder Vergutungsausrisiken. Die technischen Risiken
umfassen eine Vielzahl von Einzelrisiken, die im Zuge der Ausfiihrung

Ty

eintreten konnen. Bei den Managementrisiken geht es im Besonderen g
um Risiken, welche in Beziehung mit den Projektmanagementtatigkeiten 5 §'
stehen und beispielsweise durch Kompetenzprobleme der Projektleitung §§
oder Probleme bei der Entscheidungsfindung entstehen konnen. Die 2g

+

18 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 703.

" GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschatt.

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

02-Mar-2014 33



letzte Risikoart auf der Projektebene sind die Risiken aus dem naturli-
chen und sozialen Umfeld, zu denen beispielsweise die Umwelt, die
Anrainer oder der Bereich der Offentlichkeit geh('jren.120

Konkretisierung der Risiken

Die Risiken des Projektes kbénnen gemal dem systemorientierten Ansatz
nach internen und externen Risikofaktoren differenziert werden. Erstere
gehen vom gesamten Bauwerk bzw. vom Bauprozess und den Beteilig-
ten aus und sind von den Projektbeteiligten vollstandig oder zumindest
teilweise beeinflussbar. Hierzu zéhlen beispielsweise Bauverfahren,
Baumaterial oder die Projektorganisation selbst. Zweitere hingegen sind
nur schwer oder gar nicht beeinflussbar, da diese das Bauwerk bzw. den
Bauprozess von auf3en beeintréachtigen (z.B. Geologie, Bewilligungen
und Genehmigungen, politische Akzeptanz).***

Umsystem

A Proj @ )
O Interne (k )

D Externe Risikofaktoren (Einflussfaktoren)

Bild 3.9 Systemorientierte Kategorisierung der Risikofaktoren??

20 ygl. DAYYARI, A.: Beitrag zur projektspezifischen Ausrichtung eines feed-forward- und feed-back-orientierten Risiko-
managements fiir Bauprojekte. S. 112ff.

. Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 752.

22 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 752.
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3.3.2 Risikomanagement-Prozess

Wie schon erwahnt, stellt die langfristige Sicherung der Unternehmense-
xistenz durch Vermeidung existenzbedrohender Risiken das Hauptziel
des Risikomanagements dar. Aus diesem Grund sollten auf der Projekt-
ebene Risiken der Leistungserstellungsprozesse mithilfe des RM identifi-
ziert, klassifiziert, bewertet und behandelt werden. Projekte, die aul3er-
halb des Ublichen Risikoprofils liegen, und fur welche keine Risikokosten
vergutet werden, sollten nicht angenommen werden.

Um ein effektives und effizientes RM auf der Bauprojektebene dauerhaft
zu etablieren, bedarf es Wesentlichkeitsgrenzen, indem die Projekte
klassifiziert werden. Dadurch werden der benétigte Umfang des RM so-
wie die Verantwortlichkeiten der Beteiligten eines Projektes bestimmt. In
der Literatur wird grundsétzlich die Klassifizierung der Projekte nach
Risikogesichtspunkten empfohlen. Die Klassifizierung kann dabei wie
das Beispiel in Tabelle 3.1 erfolgen. In Anlehnung an die Einordnung,
welche auch als eine risikoorientierte ABC-Analyse potenzieller Projekte
gesehen werden kann, erfolgt die Entscheidung, mit welcher Intensitat
die einzelnen Projekte Uberwacht werden. Die Spanne der Anwendung
reicht von der ,Standardanwendung®, mit Schwerpunkt auf den Phasen
der Auftragserteilung, bis zu ausfihrlichen und detaillierten RM-
Prozessen Uber alle Phasen des Projektes hindurch.*?®

Neuartigkeit
) Auftrags- e q : tt
Projekt —_— Komplexitit der Projekt- MA PL VA Projektrisiko
typen
eringe
klein Begdelutgung gering bekannt 2 bis 8 1/4 Projektleitung gering
ittle uberwiegend Projektteam,
mittel mittiere mittel oo eBENE g icag 1 I mittel
Bedeutung bekannt -leitung, GF
lati
groRR existenziell hoch retativ 225 3 GF hoch
bekannt
MA =Mitarbeiter = PL=Projektleiter = VA=Verantwortlicher = GF=Geschaftsfihrung
Tabelle 3.1 Projektklassifizierung**

Die ,Standardanwendung“ des systematischen projektbezogenen RM-
Prozesses umfasst die risikoorientierte Auswahl der Ausschreibungen
sowie die risikoorientierte Bearbeitung und Abgabe des Angebotes. Mit
der aktiven Selektion der Bauauftrage wird erzielt, dass der Quotient aus
der Anzahl an Angebotenen und der Anzahl der erteilten Zuschlage er-
hoht wird. Die risikoorientierte Bearbeitung dieser Zuschlage hilft den
Projekterfolg zu erhéhen sowie die Projektziele und Gewinne zielorien-
tierter sicherzustellen.'?®

23 ygl. OEPEN, R.-P.; GLEIRNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-

Kalkulation. S. 75ff.

24 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S.76.

% vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 746ff.
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

Die Eingliederung des Risikomanagement-Prozesses in die Phasen des
Projektes ist in der nachfolgenden Abbildung aufgezeigt.

Operatives Risikomanagement in den Leistungserstellungsprozessen >

Genehmi- AVOR/
?:rf:lr:r?:: gungen Produl> Bauaus-\\Abnahme / Betrieb /

Angebots-
Akquisition ) bear-

beitung lungen Ausfilhrungs- / [tions- fuhrung 2 Ubergabe Erhaltung

planung planung,

Anatyse

'
S

RM-Prozess
Identifikation

./

Bewiiltigung / Kosten

Bild 3.10 Risikomanagement-Prozess in der Projektphase?®

Bevor mit dem eigentlichen RM-Prozess bzw. mit der Bearbeitung der
Angebotsunterlagen begonnen wird, sind von der Geschéftsleitung Go-
und No-go-Kriterien fur einen eventuellen vorzeitigen Verzicht auf die
Angebotsabgabe bzw. dessen Bearbeitung anzugeben. Diese Kriterien
kénnen entweder durch einen Hochstbetrag der Tragweite oder durch
die Identifikation eines bestimmten Einzelrisikos vorgegeben werden.?®

Der eigentliche Risikomanagement-Prozess ist in die funf folgenden
Teilprozesse unterteilt:*?°

= |dentifikation Bild 3.11 RM-Prozess™’
= Analyse

= Klassifizierung

= Bewertung

= Bewaltigung

Der allgemeine RM-Prozess sowie die angewandten Methoden und An-
satze sind in Kapitel 2.3 behandelt und veranschaulicht worden und wer-
den daher an dieser Stelle nicht mehr néher betrachtet.

26 GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 737.

w2 Vgl. Austrian Standards Institute: ONORM ISO 31000: Risikomanagement. S. 20.
28 Vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 749.

29 ygl. Kapitel 2.3 Risikomanagement-Prozess
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

3.4 Risiken im Bereich der Stahlbetonarbeiten

Abschlieend wird zum Thema Risiken und Risikomanagement in der
Bauwirtschaft auf die wirtschaftliche Bedeutung der Stahlbetonarbeiten
sowie auf die Risiken, welche im Zuge dieser Arbeiten eintreten kdnnen,
eingegangen.

3.4.1 Die wirtschaftliche Bedeutung der Stahlbetonarbeiten

Den Stahlbetonarbeiten kommt besonders in der Rohbauphase eine
hohe Bedeutung zu. Betrachtet man die Einzelkosten der Stahlbetonar-
beiten, welche in Osterreich im Jahre 2006 rund 3,6 Mrd. € und in
Deutschland im Jahre 2001 ca. 17,2 Mrd. € betrugen, verdeutlichen die-
se auch stark die wirtschaftliche Bedeutung der Stahlbetonarbeiten.**°
Die Mengen des produzierten Transportbetons in Europa sind fur das
Jahr 2012 in nachstehender Abbildung dargestellt. Laut den Daten des
Bundesverbands der deutschen Transportbetonindustrie betrug die
Menge an produziertem Transportbeton in Osterreich ca. 10,6 Mio. m3
und in Deutschland 46,0 Mio. m3. Nimmt man einen mittleren Betonpreis
(inkl. Manipulation) von 90 €/m*® an, bedeutet das, dass allein der Ver-
kaufserlds fir den Transportbeton knapp tiber 0,95 Mrd. € in Osterreich
und 4,14 Mrd. € in Deutschland betrug.

Transportbetonproduktion in Europa
In Mio. m? 2012

1000

| @*;;f @iﬁf@;fﬁﬁ@ﬁj

Bild 3.12 Transportbetonproduktion in Europa®®*

130 v/gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S.27ff.

31 Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. (BTB): Wirtschaftsdaten - Transportbetonproduktion in

Europa, URL: http://www.transportbeton.org/branche/wirtschaftsdaten/, Datum des Zugriffs: 13.02.2014
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Risikomanagement in der Bauwirtschaft

3.4.2 Risiken bei Stahlbetonarbeiten

Die Risiken bei Stahlbetonarbeiten ergeben sich aus dem Leistungser-
stellungsprozess und bestehen grof3teils aus den oben schon erklarten
Projektrisiken. Zusétzlich zu den in Bild 3.8 angefiihrten Risikoraten und
Risiken sind etwa asthetische Risiken beispielsweise flir Sichtbetonober-
flachen, welche sich aus Schalungsarbeiten ergeben, zu beachten.

Hofstadler gibt fiir die Schalungsarbeiten folgende Risikokriterien an:**?
= Asthetische Risiken
= Baubetriebliche Risiken
= Bauwerksbedingte Risiken
= Sicherheitshezogene Risiken
= Technische Risiken
= Umwelt- und umfeldspezifische Risiken

Diese Risikokriterien kdonnen als Risikoarten der Stahlbetonarbeiten,
sprich: als Ursachenbereiche samtlicher Einzelrisiken, gesehen werden.
Dementsprechend sind folgende Risikoarten und Einzelrisiken fur die
Stahlbetonarbeiten denkbar:

Asthetisch Baubetriebli Bauwirtschaftliche Sicherheits- Technische

- Risiken Risiken Risiken technische Risiken Risiken : fEiken RinfehEiken
Porigkeit Termine \ ialkosten L&nd: ifische Lastableitung Topografische Behorden
Arbeitsfugen Mengen Mietsétze Anforderungen Frischbetondruck Bedingungen AG
Ebenheit Qualitat Lohnniveau Windanfalligkeit Fugendichte Geografische Subunternehmer
Struktur Téagliche Leistung Geratekosten Sonderteile fur Auftrieb Bedingungen Anrainer
Kantenausbildung Aufwandswerte Produktivitat Sicherheits- Einbau d. Bewehrung Geologische etc.
Farbgleichheit AK - Anzahl Aufwandswerte anforderungen etc. Bedingungen
Ankerbild Logistik Terminverzug etc. Klima
Fugenbild etc. Kranauslastung etc.
etc. etc.

Tabelle 3.2 Risiken bei Stahlbetonarbeiten™*

bauwirtschaft “‘EU
projektmanagement razm

+

2 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S.354.

3 |n Anlehnung an HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S.350ff.
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4 Kostenplanung und -ermittlung bei Bauprojekten

Dieses Kapitel soll neben den betriebswirtschaftlichen Grundlagen und
Definitionen des Kostenbegriffs einen Uberblick tiber die Kostenplanung,
die Kostenermittliungsverfahren und die in der Literatur vorgesehenen
Kostentoleranzen geben. Den Mittelpunkt der Betrachtung bildet die Er-
mittlung der Kosten fiir die Stahlbetonarbeiten. Fur diese werden die
erforderlichen Berechnungsgleichungen getrennt nach Grob- und Detail-
kalkulation angeftihrt und erlautert.

\4.1 Definition und Differenzierung des Kostenbegriffes

Unter dem Kostenbegriff wird in der Betriebswirtschaft der bewertete
Verzehr von wirtschaftlichen Gitern materieller (Wertverzehr) und imma-
terieller (Werteinsatz) Natur zur Leistungserstellung und -verwertung
sowie zur Schaffung und Aufrechterhaltung der dafir notwendigen Teil-
kapazitaten verstanden.**

Die Kosten werden nach ihrer Struktur, Zurechenbarkeit und Beeinfluss-
barkeit differenziert. Ein Erklarungsmodell der drei gleichzeitig bestehen-
den Kostenperspektiven ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Struktur Zurechenbarkeit/Erfassbarkeit

Produktestruktur
(Variable Kosten)

Gemeinkosten

Organisationsstruktur

(Fixe Kosten) Einzelkosten

Beeinflussbarkeit

kurzfristig ~ mittelfristig

Bild 4.1 Kostenwirfel**®

13 Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/54284/kosten-v7.htm, Datum des Zugriffs:
16.02.2014.

3 ygl. SCHUH, G.: Innovationsmanagement. S.309.

02-Mar-2014

39

bauwirtschaft “‘EU
projektmanagement razm

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Kostenplanung und -ermittlung bei Bauprojekten

Struktur der Kosten

Die Struktur beschreibt die Abhangigkeit der Kosten zu der Beschafti-
gung bzw. zu der Auslastung einer Kapazitat. Beschaftigungsunabhan-
gige Kosten werden als Fixkosten und beschaftigungsabhangige Kosten
als variable Kosten bezeichnet. Letztere entstehen aufgrund der Leis-
tungserstellung und andern sich proportional zur Beschaftigung. Mit der
zunehmenden Beschaftigung kann es aber auch zu einem Uberproporti-
onalen (z.B. Energiekosten bei einer Giberhdhten Intensitat der Anlagen)
oder einem unterproportionalen Anstieg der Kosten (z.B. Mengenrabatte)
kommen. In diesem Zusammenhang wird ebenso von progressiven und
degressiven Kosten gesprochen (vgl. Bild 4.2). Fixe Kosten hingegen
sind von der Kapazitatsausnitzung unabhangig. Diese entstehen durch
die Aufrechterhaltung der Leistungsbereitschaft.*3

Erfassbarkeit bzw. Zurechenbarkeit der Kosten

Weiters lassen sich die Kosten nach ihrer Zurechenbarkeit bzw. Erfass-
barkeit auf Kostentrager zwischen Einzelkosten und Gemeinkosten diffe-
renzieren. Sind Kosten einem Kostentrager (z.B. einer Leistungsposition)
direkt zurechenbar, werden diese als Einzelkosten'®’ bezeichnet. Kos-
ten, die Kostentragern nicht direkt zuordenbar sind, weil sie fir mehrere
Kostentrager (z.B. fur eine Reihe von Leistungspositionen) gleichzeitig
anfallen, werden Gemeinkosten oder auch indirekte Kosten genannt*®®

Bei der Ermittlung der Baukosten kénnen folgende Einzel- und Gemein-
kosten anfallen:***

Einzelkosten:

= Kosten fur Bau- und Fertigungsstoffe, welche zur Erstellung einer
bestimmten Teilleistung verwendet werden.

= Lohn- und Gehaltskosten, welche unmittelbar einer Teilleistung
zuordenbar sind.

= Kosten fur Nachunternehmer, welche definierte Teilleistungen
erbringen.

156 Vgl. HECK, D.: LV Skriptum: Bauwirtschaftslehre. S. 13.
1 Synonyme: direkte Kosten, spezifische Kosten, identifizierbare Kosten und Kostentragereinzelkosten.
138

Vgl. DAUM, A.; GREIFE, W.; PRZYWARA, R.: BWL fir Ingenieure und Ingenieurinnen. S. 79ff.

% vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preishildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 139ff.

progressive Kosten

Gesamtkosten K

Bezugseinheiten n

degressive Kosten "

“K = atnt, 0<b<t

Gesamtkosten K

Bezugseinheiten n=

Bild 4.2 progressive
und degressi-
ve Kostenver-
laufe
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Gemeinkosten:

= Baustellengemeinkosten (BGK): indirekte Kosten der Baustelle,
die keiner Teilleistung direkt zuordenbar sind, wie z.B. die Baulei-
tung.

= Geschéaftsgemeinkosten (GGK): allgemeine Geschaftskosten, die
baustellendbergreifend im Unternehmen entstehen, wie z.B. die
Kosten der Geschéftsleitung.

Beeinflussbarkeit der Kosten

Zuletzt werden die Kosten auch in ihre Beeinflussbarkeit bzw. ihre Ver-
anderbarkeit differenziert. Grundsatzlich wird zwischen Kosten, die kurz-
fristig, langfristig oder gar nicht beeinflussbar sind, unterschieden. In
Zusammenhang mit der Beeinflussbarkeit werden auch die Begriffe Kos-
tenremanenz und Kostenresistenz verwendet. Die Kostenresistenz be-
schreibt den asymmetrischen Kostenverlauf, welcher im Falle des rick-
laufigen Beschaftigungsgrades nicht der gleichen Kurve folgt, der er zu-
vor bei der steigenden Beschéftigung gefolgt ist. Die dabei héher ausfal-
lenden Kosten werden als remanente Kosten genannt (vgl. Bild 4.3).**

Neben den beschriebenen Differenzierungen werden im Bauwesen die
Kosten auch in zeitabhangige und zeitunabhangige Kosten unterschie-
den. Zeitgebundene bzw. zeitabhéngige Kosten stehen in direktem Zu-
sammenhang mit der Bauzeit. D.h. bei einer Erh6hung der Bauzeit stei-
gen auch die Kosten, wahrend diese bei einer Bauzeitverkirzung sinken
(z.B. Kosten eines Kranes). Auf die zeitunabhangigen Kosten hingegen
hat die Bauzeitveranderung keinen Einfluss (z.B. Kosten der Baustellen-
einrichtung oder -raumung).'*?

Nachdem die Definition sowie die Differenzierungsmaoglichkeiten des
Kostenbegriffes aufgezeigt wurden, wird nachfolgend auf die Kostenpla-
nung bei Bauprojekten eingegangen. Dabei werden die einzelnen Kos-
tenphasen vorgestellt und erlautert.

0 Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/7702/kostenremanenz-v6.html, Datum des

Zugriffs: 17.02.2014.

e Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/7702/kostenremanenz-v6.html, Datum
des Zugriffs: 17.02.2014.

2 ygl. HECK, D.: LV Skriptum: Bauwirtschaftslehre. S. 16.

Kostenremanenz (1)

[=]

Kostenremanenz (2)

0

»
»
X

Bild 4.3 Remanenzschlei-

fe [Kosten-
remanenz(1)] —
remanenter Kos-
tensprung [Kos-
tenremanenz
(2)]140
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4.2 Kostenplanung bei Bauprojekten

Die Kostenplanung umfasst die Gesamtheit aller MaBnahmen der Kos-
tenermittlung, der Kostenkontrolle und der Kostensteuerung. Das Ziel
dabei ist es, ein Bauprojekt wirtschaftlich, kostentransparent und kosten-
sicher zu realisieren. Dafur kdnnen folgende Grundséatze nachgegangen

werden:**

= Einhaltung der Kosten durch die Anpassung der Qualitaten und
Quantitaten

=  Minimierung der Kosten bei definierten Qualitaten und Quantita-
ten

Die Kostenplanung ist neben der Termin- und Qualitatsplanung von den
einzelnen Phasen des Projektes abhangig und erfolgt in unterschiedli-
chen Detailierungsgraden. In der ONORM B 1801-1:2009 wird dafiir ein
Planungssystem (vgl. Bild 4.4) vorgeschlagen, welches die Handlungs-
bereiche Qualitat, Kosten und Termine umfasst. Der Handlungsbereich
der Kosten ist wiederum in die Ebenen der Kostenplanung und der Fi-
nanzierung unterteilt. In dieser Arbeit wird nur auf die Ebene der Kosten-
planung eingegangen.

) Entwicklungs- | Vorbereitungs- | Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfiihrungs- Abschluss-
Projektphase
phase phase phase phase phase phase
- Qualitat Qualitats- Qualitats- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfiihrungs- Qualitats-
E ziel rahmen beschreibung beschreibung beschreibung | dokumentation
©
3 itats- - - - u - -
& | Quantitit Quan'tltats Raum: Vorentwurfs. Entwurfs Ausfuhrungs Planungsl
ziel programm planung planung planung dokumentation
Kosten Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten-
ziel rahmen schatzung berechnung anschlag feststellung

Finanzierungs- | Finanzierungs-

Finanzierung Finanzierungsplan

Handlungsphase
Kosten

ziel rahmen
. Termin- Termin- Grob- Genereller- Ausfihrungs- Termin-
4 Termine . R .
H ziel rahmen terminplan ablaufplan terminplan feststellung
o Ressourcen- Ressourcen-
| Ressourcen . Ressourcenplan
ziel rahmen
ao Baugliederung 1. Ebene
<
] 2. Ebene
GJ
2 3. Ebene
2 Elementtyp
o

Leistungsgliederun Leistungsposition
Bild 4.4 Planungssystem It. ONORM B 1801-1:2009"*

In frhen Projektstadien werden fiir die ersten Kostenschatzungen (z.B.
fur die Feststellung des Kostenrahmens) Ublicherweise Kennwerte auf
Basis der Bruttogrundflache (€/m? BGF) bzw. des Bruttorauminhaltes
(€/m* BRI) herangezogen. Mit der zunehmenden Projekttiefe wird die
Kostenschéatzung schrittweise verfeinert. In der Vorentwurfsphase kann
beispielsweise fur die Kostenschatzung der Hochbauprojekte die
ONORM B 1801-1 angewandt werden. Wenn die Planung in der Ent-

143

Vgl. Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN 276-1: Kosten im Bauwesen - Teil 1: Hochbau. S. 4ff.

L Vgl. Austrian Standards Institute: B 1801-1 Bauprojekt- und Objektmanagement. S. 5.

Kostenrahmen

Kostenschéatzung
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wurfsphase die Genauigkeit einer Detail- bzw. Ausschreibungsplanung
erreicht hat und ein Leistungsverzeichnis erstellt wurde, kénnen die Kos-
ten auf Basis dieses Verzeichnisses berechnet werden. Die Grundlage
dafir stellen die Massenberechnungen sowie die Einheitspreise (EP) der
wesentlichen Positionen dar. Die EP kénnen dabei kalkuliert, abge-
schatzt oder aus Kostenanalysen ahnlicher Bauprojekte herangezogen
werden. Erst ab der Ausfihrungsphase bzw. nach der Vergabe der Bau-
leistungen kann von den ,tatsachlichen” Kosten, in denen auch der aktu-
elle Marktpreis enthalten ist, gesprochen werden. Bis zu diesem Zeit-
punkt sind die einzelnen Kostenwerte nur abschéatzbar. Von der ersten
Vergabe an ist die Ubersicht der Gesamtkosten bis zum Ende der Bau-
phase laufend zu aktualisieren. Diese hat im Besonderen die Leistungs-
anderungen, die Zusatzleistungen sowie die Nachtrdge der ausfuhren-
den Unternehmen fur Erschwernisse und Behinderungen zu beriicksich-
tigen. Anhand dieser Gesamtubersicht kbnnen dann am Ende der Bau-
werkserstellung die Gesamtprojektkosten festgestellt werden.**

Es ist ersichtlich, dass je nach Planungstiefe und Projektphase unter-
schiedliche Genauigkeiten und Stufen der Kostenplanung notwendig
sind. Zu beachten ist aber, dass mit der Zunahme der angestrebten Ge-
nauigkeit auch der daftir erforderliche Aufwand enorm steigt. Aus diesem
Grund kommt es im Zuge der Kostenermittlung eines Projektes meist zu
einer schrittweisen Verwendung mehrerer Kalkulationsmethoden bzw.
Kalkulationsverfahren.'*® Die tblichen Kostenermittlungsverfahren wer-
den im nachfolgenden Unterkapitel vorgestellt.

Uber den einzelnen Kostenermittlungsstufen hinaus stellen die Kosten-
kontrolle und Kostensteuerung weitere zwei unverzichtbare Inhalte der
Kostenplanung dar. Diese dienen der Uberwachung der Kostenentwick-
lung und der Einhaltung der Kostenvorgaben. Dabei sind die Planungs-
und Ausflihrungsmaf3nahmen hinsichtlich der resultierenden Kosten kon-
tinuierlich zu bewerten. Werden dabei Abweichungen festgestellt, sind
Entscheidungen zu treffen, ob zielgerichtete MaRhahmen der Kosten-
steuerung zu ergreifen sind, oder ob die Planung unverandert fortgesetzt
werden soll.**’

% vgl. STEMPKOWSKI, R.: Risiko- & Kostenprognose-Modell, Anwendung des Risikomanagements in der Kostenpla-

nung. S.1ff.
6 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 164.

7 vgl. Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN 276-1: Kosten im Bauwesen - Teil 1: Hochbau. S. 9.

Kostenberechnung

Kostenaufschlag

Kostenfeststellung
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4.2.1 Kostenermittlungsverfahren

Grundsatzlich wird bei der Kostenermittlung zwischen folgenden Verfah-

ren unterschieden:!®

= Nutzungsbezogene Verfahren

= Bauwerksbhezogene Verfahren

= Bauelementeverfahren

= Ausfuhrungsorientierte Verfahren

Die nutzungsbezogenen Methoden beziehen sich auf die projektspezifi-
schen Einheiten wie z.B. die Anzahl an Betten eines Hotels, die Anzahl
an Tiefgaragenabstellplatzen oder beispielsweise die Zahl der Arbeits-
platze eines Birohauses. Mit den angenommenen Kosten je Einheit
(€/Nutzungseinheit) ermdglicht dieses Verfahren eine schnelle Abschat-
zung der Gesamtkosten eines Projektes. Jedoch kann die Genauigkeit
der Kosten stark schwanken.'*® Solche Verfahren werden daher in sehr
frihen Projektstadien (z.B. in der Entwicklungsphase) angewendet.

Bauwerksbezogene Verfahren basieren auf dem Ansatz, dass sich die Bauwerksbezogen

Kosten auf die geometrischen GroRen des Gebaudes (Gebaudeflachen,
Gebaudevolumen) zurickfihren lassen und auf andere &hnliche Projek-
te Ubertragbar sind. Da bei dieser Methode der Unikatcharakter bzw. die
individuellen Besonderheiten eines Projektes kaum berlcksichtigt wer-
den, wird diese Kostenermittlungsvariante eher in friihen Phasen z.B. zur
Bestimmung des Kostenrahmens angewandt.**°

Bei dem Bauelementeverfahren erfolgt die Kostenermittlung mithilfe der Bauelementeverfahren

Aufgliederung des Objektes in dessen Grobelemente (z.B. Innenwéande)
und in weiterer Folge in die Bauelemente (z.B. tragende und nichttra-
gende Innenwande). Fur diese werden dann die Kosten einzeln betrach-
tet und aufsummiert.*>*

Die Kostenermittlung erfolgt bei den ausfihrungsorientierten Verfahren, Ausfiihrungsorientiert

indem das Bauwerk z.B. in Leistungsgruppen (LG) oder gar in Unterleis-
tungsgruppen (UGL) untergliedert wird und die Kosten getrennt, bei-
spielsweise fiir die Beton- und Stahlbetonarbeiten, Mauerarbeiten,
Dachdeckerarbeiten usw., bestimmt werden.?

Neben den genannten Verfahren sind z.B. Tunnelbau weitere Methoden
mit unterschiedlichen Gliederungs- und Detailierungsgraden verbreitet.

w8 Vgl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 23ff.

9 vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIRNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 148.
150 Vgl. KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S. 151.

151

Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 18.

%2 ygl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 24
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4.2.2 Kostensicherheit und Kostentoleranzen

Die Kostensicherheit eines Bauprojektes stellt fur fast alle Auftraggeber
das oberste Projektziel dar. Vor allem kommt den Kostenermittiungen
renditenorientierter Bauten eine hohe Bedeutung zu. Diese bilden fur die
Bauherren eine wesentliche Grundlage fur die Renditenbetrachtung und
in weiterer Folge fur die Investitionsentscheidung. Liegen beispielsweise
die spéateren Baukosten oberhalb des geplanten Budgets, wirkt sich die-
ser Umstand negativ auf die geplante Rendite aus, da zusatzliche Finan-
zierungsmittel bereitzustellen sind. Im umgekehrten Fall kann eine unge-
naue Kostenermittlung zu Umstanden fiihren, dass Fremdkapital durch
Kapitalgeber bereitgestellt, aber nicht beansprucht wird. Dies wirkt sich
wiederum auf die Renditenbetrachtung durch die Zahlung der Bereitstel-
lungszinsen negativ aus.*®

Nicht griindlich durchgeflihrte Kostenberechnungen haben in der jinge-
ren Geschichte zu zahlreichen Zeitungsartikeln und sogar zu einigen
Gerichtsurteilen gefuhrt. Die nachfolgende Entscheidung des Branden-
burgischen Oberlandesgerichts soll die Bedeutung des Themas verdeut-
lichen.

,Haben die Parteien eines Architektenvertrages einen verbindlichen Kosten-
rahmen vereinbart, so kann dessen Uberschreitung zu einem Schadenser-
satzanspruch des Auftraggebers wegen eines Mangels des Architekten-
werks fuhren. Auch wenn ein verbindlicher Kostenrahmen nicht vereinbart

ist, gehort die laufende Kostenkontrolle und entsgrechende Beratung des
Bauherrn zu den Nebenpflichten des Architekten. >

Immer wieder werden die Planer und Projektsteuerer gerne fiir die Uber-
schreitung der ersten Kostenabschatzung verantwortlich gemacht (vgl.
Marginaltext). Einer der Griinde dafir liegt darin, dass die ersten Aussa-
gen des Kostenplaners im Gedachtnis des Auftraggebers fixiert bleiben
und er diese mit einer Nulltoleranz interpretiert.”>" Aber nicht in allen
Fallen haftet der Projektplaner fur die Kostenliberschreitungen. Fur eine
Haftung des Planers muss vielmehr eine ,objektive Pflichtverletzung"
vorliegen, welche eine ausdrickliche Vereinbarung der Kostenvorgabe
voraussetzt. Eine Pflichtverletzung liegt beispielsweise nicht vor, wenn
der Kostenplaner auf Mehrkosten hinweist oder Vorschlage zum Kosten-
ausgleich macht, der Bauherr diese aber nicht wahrnimmt. Als weitere
Beispiele kdnnen die Lohn- und Materialpreiserh6hungen oder Kosten
infolge eines verspateten Baubeginns gesehen werden.'*® Die Schuld an

%3 vgl. KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S. 148.
%% OLG Brandenburg: Urteil vom 09.04.1999 — 4U 128/98.

50 Vgl. STEMPKOWSKI, R.: Risiko- & Kostenprognose-Modell, Anwendung des Risikomanagements in der Kostenpla-
nung. S. 2.

% vgl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 5.

w7 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 167.

%8 vgl. KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S. 148.

Die Studie von Reilly &
Thompson fuihrte zu einem
Ergebnis, dass es bei 50 %
der untersuchten Projekte,
zu einer Kosten- und/oder
Terminuberschreitung kam.
Die Ursache lag, bei zu-
mindest 30 % der Projekte
in einem fehlerhaften Ma-
nagement.'*®

In Griechenland waren
schon in der Geschichte
Kostenschatzungen bei
offentlichen Auftragen
verpflichtet. Dabei wurde
das Vermogen des Archi-
tekten wahrend der Bauar-
beiten als Pfand einge-
nommen. Bei Kostenlber-
schreitungen bis 25%
Ubernahm der Auftraggeber
diese. Kostenuiberschrei-
tungen uber 25% wurden
jedoch durch Vermdgen

des Architekten gedeckt.”*®
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den Kostenuberschreitungen trifft nicht immer die Planer alleine. Vor
allem bei 6ffentlichen Projekten wird der Ruf der Politik nach einer ,kos-
tenglnstigen Darstellung” deutlich. Dazu kommt auch noch die Forde-
rung nach einer ,exakten“ Zahl. Denn Kostenangaben in Bandbreiten™®
werden weder von Gemeinderaten noch von privaten Investoren akzep-
tiert. Eine Angabe von 100 % verbindlichen Kostenangaben ist jedoch
vor allem in den frihen Projektphasen nicht moglich. Dies wiederum
fuhrt zu Scheingenauigkeiten und zur Berlicksichtigung unnétiger Reser-
ven in Form von Uberhéhten Massenangaben und/oder Uberhéhten
Kennwerten.'® In Bezug auf die verbreitete Vorstellung einer ,exakten*
Baupreisermittlung gibt Raaber an, dass diese falsch sei. Es handle sich
eher um eine Abschétzung kiinftiger Kosten, die mehr oder weniger zu-
treffend ist. Als Beweis fir die Behauptung wird die weite Streuung von
Angebotsergebnissen genannt, wobei fast jeder Bieter fest davon Uber-
zeugt ist, einen ,richtigen” Preis abgegeben zu haben. Dabei beinhaltet
allein die ,einfache“ Ermittlung des Mittellohnpreises eine Menge an An-
nahmen, welche mit Unsicherheiten behaftetet sind. Den Hohepunkt der
unsicheren Annahmen bildet die Feststellung der Leistungswerte und
somit auch der Aufwandswerte. In Hinblick auf den Unikatcharakter der
Bauprojekte konnen die Leistungs- und Aufwandswerte nur innerhalb
gewisser Grenzen angegeben werden.'®*

Zusammenfassend kann die Kostenberechnung als eine angewandte
Prognoserechnung betrachtet werden.*®® Firr die Bestimmung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Kostenprognosen liefern einige Statistik-
grundlagen Anhaltspunkte. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln
naher betrachtet und aufgezeigt. Die nachstehenden Punkte stellen eine
Zusammenfassung moglicher Ursachen fir die Kostenabweichungen bei

Bauprojekten dar:*®3

= klassische® Baukalkulation (Pauschale Wagnis- und Gewinnzu-
schlage sind zur Deckung heutiger Bauvertrage nicht mehr ge-
eignet)

= Fehler bei der Kostenplanung

59 Vgl. Kapitel 5.3 Bandbreiten

60 Vgl. STEMPKOWSKI, R.: Risiko- & Kostenprognose-Modell, Anwendung des Risikomanagements in der Kostenpla-

nung. S. 2.
81 ygl. RAABER, N.; STADLER, G.: Beitrag zu Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen. S. 163.
162 Vgl. LECHNER, H.: Planer sollen fuir Kosten haften, obwohl sie nicht die Preise machen, 2012. S. 11.S

03 Vgl. DUSATKO, I.; KALUSCHE, W.: Kostensicherheit bei Bauprojekten - Bessere Voraussetzungen durch die DIN 276-
1, In: Forum der Forschung, Heft 22, 2009., OEPEN, R.-P.; GLEIRNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.:
Risikoorientierte Bauprojekt-Kalkulation. S. 8ff.
und DUSATKO, |.; KALUSCHE, W.: Kostensicherheit bei Bauprojekten - Bessere Voraussetzungen durch die DIN 276-
1, In: Forum der Forschung, Heft 22, 2009. S. 141.
sowie KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S. 148.
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Zeitliche Parallelitat von Planung und Ausfiihrung (gestorter
Bauablauf fuhrt zu hohen, weder kalkulier- noch refinanzierbaren
Improvisationskosten)

Knappe Angebotsfristen (reduzierte Qualitat der Kalkulation)
Lohn- und Materialpreisanderungen
Ausschreibungsfehler (unzureichende Leistungsbeschreibungen)

Planungs- und Leistungsanderungen des Auftraggebers (Grinde
fur die nachtraglichen Anderungen kénnen beispielsweise in den
nicht systematisch durchgefiihrten Bedarfsplanungen gesehen
werden. Diese fulhren dazu, dass in der Ausfihrungsphase keine
verbindlichen Definitionen vom ,Bausoll* vorhanden sind.)

Bauablaufstérungen (Witterung, Ausfall bzw. Insolvenz von Un-
ternehmen

Baugrundrisiken

Hinsichtlich der Genauigkeit von Kostenermittlungen mussen sich die
Projektbeteiligten auf die Begrenzungen deutscher Gerichtsurteile stit-
zen, da weder die genannten Normen noch die HOAI konkrete Angaben
zu Toleranzen und Genauigkeiten machen.'®* Der unten stehende Kos-
tentrichter stellt die Grenzlinien der Toleranzbereiche, welche eine Reihe
von Gerichtsurteilen widerspiegeln, dar. Bei einer Uberschreitung der
aulBeren Grenzlinien (blaue Linien) missen Kostenplaner mit Haftungs-
konsequenzen rechnen. Die innen liegenden Grenzlinien (griine Linien)
kennzeichnen den Toleranzbereich, welcher bei einer sorgfaltigen bzw.

professionellen Kostenplanung zu erreichen ist.

Bild 4.5 Kostentoleranzen [in Anlehnung an Lechner

165

<—— Toleranzbereich ————>
Projektphasen Kostenphasen

Grundlagen-

ermittlung +/- 40 % +/-20 % Kostenrahmen
Vorentwurf +/- 30 %\ \ / /+/— 15 % Kostenschatzung
Entwurf +/- 20 %\ \ / /+/— 10 % Kostenberechnung

Vorbereitung
Vergabe +/-10 % +/-5% Kostenanschlag

Toleranzen bei
vertiefter Kostenplanung Kostenfeststellung

Toleranzen laut
Fertigstellung deutscher Judikatur

166
]

64 ygl. KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S. 149.

Und LECHNER, H.: Planer sollen fiir Kosten haften, obwohl sie nicht die Preise machen, 2012. S. 6ff.

9 Vgl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 16.

166

LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S.16
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4.2.3 Kostenbeeinflussbarkeit

Die Projektkosten ergeben in den friihen Phasen, wie z.B. der Vorstudie
oder der Entwicklungsphase, maximal zehn Prozent der Gesamtprojekt-
kosten. Allerdings werden in diesen Phasen 80% der Projektkosten fest
fixiert.'” | n den frilhen Phasen entstehen auch zahlreiche Risiken, wel-
che sich auf die Projektrealisierung und die Projektkosten beziehen. Die-
se wirken sich oft auf die spaten Projektphasen aus, in denen sie dann
die ausfilhrenden Bauunternehmen erreichen.*®®

Die Betrachtung des Verlaufes der Kostenbeeinflussbarkeit in Bild 4.6
zeigt, dass mit dem fortschreitenden Projektverlauf die Moglichkeit der
Kostenreduzierung abnimmt. Nach Abschluss der Entwicklungs- und
Planungsphasen — also in der Projektrealisierungsphase — fallt der Grad
der Beeinflussbarkeit relativ klein aus.

In Zusammenhang mit der Kostenbeeinflussbarkeit ist anzumerken, dass
die Kosten, welche in der Nutzungsphase des Bauwerkes anfallen, ein
Vielfaches der Investitionskosten einnehmen. Um diesen Kostenblock
mafgeblich zu beeinflussen, sind in der Planungsphase zukiinftige
Trends zu erkennen und Umgestaltungen — von Flachen und Nutzung —
mit einem geringen Aufwand zu ermdglichen.*®®

Méglichkeit der
Kostenreduzierung -
Akkumulierte -
Investitions- Investitionskosten - ~
entscheidung -7

Projektkosten [%]

Entscheidungs-

== . Zeit

Strategische

Planung Vorstudien Projektierung  Ausschreibung Realisierung

Bewertung Umsetzung

Bild 4.6 Beeinflussbarkeit der Investitionskosten in Abh&ngigkeit von den
unterschiedlichen Projektphasen®™

7 vgl. GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 704.

168 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 9.

169

Vgl. KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J.; VIERING, M.: Bau-Projekt-Managementl. S.134.

M GIRMSCHEID, G.: Strategisches Bauunternehmensmanagement. S. 704.
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4.3 Ermittlung von Baukosten fir die Stahlbetonarbeiten

In diesem Unterkapitel wird auf Berechnungsgleichungen eingegangen,
welche fur die Kostenermittlungen der Stahlbetonarbeiten bendétigt wer-
den. Diese Gleichungen bilden die Basis fur die Modellierungen und Si-
mulationen nachfolgender Kapitel. Dargestellt und erortert werden die
Berechnungsgleichungen der Grob- und Detailkalkulation von Stahlbe-
tonarbeiten. Die verwendeten Abkirzungen der Gleichungsvariablen und
die Notationen sind den Arbeiten von Hofstadler'”* nachempfunden. Eine
Ubersicht bzw. ein Abkiirzungsverzeichnis ist zusammen mit einer Ab-
laufubersicht der Detailkalkulation im Anhang A.1.1 angeflgt.

Gesamtes Gesamtes
Bauwerk Bauwerk

Bauteile/Fertig- Bauteile/Fertig- ¢

= 2 4

ungsabschnitte ungsabschnitte
L I Schalen Bewehren Betonieren
zahlen werte
- v —
Mittlere Mittlere Mittlere
Auf | te Geratekost Materialkosten

Bild 4.7 Grob- und Detailkalkulation der Stahlbetonarbeiten®’

Die Kosten der Stahlbetonarbeiten kénnen je nach Planungstiefe und
Projektphase oder auch in Abhangigkeit von der kostenmafigen Bedeu-
tung einzelner Positionen mit einer Grob- oder Detailkalkulation ermittelt
werden (siehe Bild 4.7). Bei der Grobkalkulation werden die Baukosten
auf Basis der Richtwerte und Kennzahlen von Aufwandswerten und Ge-
rate- und Materialkosten berechnet. Je nach Betrachtungsstufe — erste
oder zweite Stufe — wird bei der Grobkalkulation fiir die Kostenermittlung
die Betonmenge des gesamten Bauwerkes der einzelnen Bauabschnitte
oder der Bauteile heranzogen. Eine Differenzierung der Betrachtungs-
weise (Gesamtbauwerk, Fertigungsabschnitte und Bauteile) findet eben-
so bei der Detailkalkulation statt. Jedoch werden hier die Aufwandswerte

' vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 109ff.
und HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S.302ff.
sowie HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 208ff.

2 |n Anlehnung an HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 207.
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als auch die Geréate- und Materialkosten getrennt fiir Schalung, Beweh-
rung und Beton berechnet und in der Kostenermittlung tibernommen.*”
Das bedeutet, dass Baugliederung einerseits ausflhrungsorientiert in
Schalung, Bewehrung und Beton und andererseits wie bei der Grobkal-
kulation nach Bauteilgruppen (z.B. Wande, Stitzen, Decken und derglei-
chen) erfolgt.

4.3.1 Grobkalkulation der Baukosten fiir die Stahlbetonarbeiten

In dieser Arbeit werden flr die Grobkalkulation nur die Gleichungen — zur
Berechnung der Baukosten fir die Stahlbetonarbeiten — fir die Betrach-
tungsweise des gesamten Bauwerkes angefuhrt und erlautert.

Die Ermittlung der Einzelkosten Kstg ek [€] fur die Stahlbetonarbeiten des
gesamten Bauwerkes erfolgt nach Glg.(4-1).

KSTB,EK = BTM : (AWSTB ' MLSTB,MW + kSTB,MW) (4'1)
mit BTw Betonmenge fir das gesamte Bauwerk [m3]
AWstg mw Mittlerer Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten
[Std/m3]
MLsts,mw Mittelwert der Mittellohnkosten fir die Stahlbeton-

arbeiten [€/Std]

S Mittelwert der Gerate- und Materialkosten flr den
Stahlbeton [€/m?]

Fur die Berechnung der Einzelkosten muss die Betonmenge des gesam-
ten Bauwerkes bekannt sein. Weiters missen der mittlere Aufwands-
wert, die Mittellohnkosten sowie der Mittelwert der Gerate- und Material-
kosten berechnet oder angenommen werden.

Berechnet wird der Mittelwert der Gerdte- und Materialkosten nach
Glg.(4-2), indem die Summe aus den mittleren Schalungskosten ks mw
[€/m?] multipliziert mit dem dazugehdrigen Schalungsgrad sgpwi, den
mittleren Bewehrungskosten kgw ww [€/t] multipliziert mit dem dazugeho-
rigen Bewehrungsgrad bwgpwc [t/m3] und den mittleren Betonkosten
kgt mw [€/m?] gebildet wird.

kst mw = kspw * Sgpwk T Kpwmw - DWg uw + Ksrp mw (4-2)

Zu den Geratekosten der Stahlbetonarbeiten gehoren beispielsweise die
Kosten der Schalungselemente und zu den Materialkosten die Kosten

3 vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 207ff.

Grobkalkulation:

Einzelkosten der
Stahlbetonarbeiten

Grobkalkulation:

Mittlere Gerate- und

Materialkosten
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aller Stoffe und Teile, welche im Zuge der Herstellung nicht ofter als
einmal eingesetzt werden. Diese sind beispielsweise die Hullrohre und
Kleinteile sowie der Beton selbst.*"

Die Herstellkosten der Stahlbetonarbeiten Kstg 1k [€] ergeben sich nach
Gleichung (4-3) durch einen prozentuellen Zuschlag fir die Baustellen-
gemeinkosten ZUgsk [%] auf die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten

KSTB,EK-

ZUggk
Ksrpnk = Ksrp gk * (1 + 00 ) (4-3)

B ei strikter Trennung zwischen Einzel- und Gemeinkosten betragt der
Zuschlag fir die Baustellengemeinkosten etwa 15 bis 30%. Zusétzlich zu
diesem Zuschlag sollte fur die Stahlbetonarbeiten ein Kostenpuffer
PUstg k [%0] fur Unvorhergesehenes, Fehler, Ungenauigkeiten usw. ein-
kalkuliert werden. Die HOhe dieses Puffers ist unter anderem von der
Komplexitat, dem Projektstadium und der Bauzeit abhangig und liegt
erfahrungsgeman zwischen finf und 15%"

Die Herstellkosten inklusive des Kostenpuffers Kstg nk.pr [€] ergeben sich
nach Glg.(4-4) aus dem prozentuellen Aufschlag des Puffers auf die
Herstellkosten Kstg pk der Stahlbetonarbeiten.

PUSTB,K) (4-4)

K =K, 1+
STB,HK,PF STB,HK ( 100

4.3.2 Detailkalkulation Baukosten fur die Stahlbetonarbeiten

Nachstehend werden fur die Detailkalkulation Berechnungsgleichungen
der Baukosten bezogen auf die Betrachtungsweise der einzelnen Bautei-
le angefihrt und erklart. Den Ausgangspunkt der Detailkalkulation bildet
ebenfalls die Gleichung (4-1), jedoch wird hier jeder Eingangswert der
genannten Gleichung gesondert berechnet.

4.3.2.1 Betonmenge BTy pwk

Die Betonmenge BTM,bwk [m?3] ergibt sich durch die Summenbildung der
einzelnen Betonmengen fiir die unterschiedlichen Bauteile.

BTy pwik = Z BTy ry, + Z BTy st + Z BTy wp, + Z BTy, (45)
+ Z BTy s0,i

1 ygl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 313ff.

e Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauzeit und Baukosten fur Stahlbetonarbeiten - Berechnungsmethoden und Anwendungen, In:
Beton- und Stahlbetonbau, Heft 5, 2009.

Grobkalkulation:

Herstellkosten der
Stahlbetonarbeiten

Grobkalkulation:

Herstellkosten inkl.
Kostenpuffer fir die
Stahlbetonarbeiten

Detailkalkulation:

Berechnung der
Betonmenge
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Aufsummiert werden in der Glg. (4-5) die Betonmengen der Fundamente
BTw.rui [Mm?], der Stutzen BTy st [Mm3], der Wande BTy wp,i [Mm3], der De-
cken BTy p,i [m3] und die Betonmengen sonstiger Bauteile BTy so, [M3].

4.3.2.2 Gesamtaufwandswert AWsTg

Aufwandswerte beschreiben im Allgemeinen, welcher Arbeitsaufwand an
Lohnstunden fur eine bestimmte Produktionseinheit [Std/EH] erforderlich
ist. Im Stahlbetonbau beschreibt dieser den Aufwand an Lohnstunden
bezogen auf den Kubikmeter eingebauten Betons [Std/m3]. Den Auf-
wandswerten kommt besonders bei der Kalkulation arbeitsintensiver
Tatigkeiten eine hohe Bedeutung zu.'’’

Die GroRenordnung der Aufwandswerte wird von zahlreichen Faktoren
beeinflusst. In Bild 4.9 werden beispielhaft die bestimmenden Einfluss-
faktoren fur die Aufwandswerte bei Schalarbeiten dargestellt. Je genauer
und tiefer die Betrachtung bei der Aufwandswertermittiung erfolgt, desto
geringer fallt beim Soll-Ist-Vergleich die Abweichung vom tatsachlichen
Aufwandswert aus. Eine Differenzierung der Aufwandswerte in Abhan-
gigkeit der Betrachtungstiefe ist in Bild 4.8 aufgezeigt.

Generelle Baustellen- Generelle Betriebs-
bedingungen bedingungen

e Witterung
e Verkehrssituation

o Unvorhersehbare Ereignisse
e Lager- u. Umschlagplatze
e Hohenlage

Aufwandswert

Spezifische Bau-
werksbedingungen

Einfliisse des
Bauverfahrens

e Anzahl der Wiederholungen

e Grundriss- u. Aufrissgestaltung
e Bauweise

e Schwierigkeitsgrad der
Bearbeitung

Spezifische
Baustellenbedingungen
Baustoffe

e Sonderschalung

e Serienschalung

e Gewicht und GroBe

e Kranabhangigkeit

e Grund- u. Demontage
e Flexibilitat

e Komplexitat

Bild 4.9 Einflussfaktoren auf Aufwandswerte — Beispiel Schalarbeiten’

76 1y Anlehnung an: HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301.
7 Anlehnung an: HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 20.

8 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 301ff.

\J v

Gesamtes Bauteil-
Bauwerk gruppen

]

Bauteil-

gruppe je  Fertigungs-

GeschoB

v

Bauteile/

abschnitte

Bild 4.8 Differenzierung
der Aufwands-

werte
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Fur die Ermittlung des Gesamtaufwandwertes kann die Berechnungs-
gleichung (4-6) herangezogen werden. Berechnet wird der Gesamtauf-
wandswert fur die Stahlbetonarbeiten, indem die Summe des Produktes
mittlerer Aufwandswert fur die Schalarbeiten AWs yw [Std/m?] mit dem
Schalungsgrad sgpwk [M?/m3] des Produktes mittleren Aufwandswerts fiir
Bewehrungsarbeiten AWgw mw [Std/t] mit dem Bewehrungsgrad bwg pwk
[t/m3] und dem mittleren Aufwandswert fur die Betonarbeiten AWpgrmw
[Std/m3] gebildet wird.

AWsrg = AWy * Sg pwi + AWgw mw * bWy pwic + AWgr v (4-6)

Die Berechnungsgleichungen der einzelnen Therme der Berechnungs-
gleichung (4-6) — der Schalungsgrad, der Bewehrungsgrad sowie die
mittleren Aufwandswerte fUr die Schalarbeiten, die Bewehrungsarbeiten
und die Betonarbeiten — werden nachfolgen angefihrt.

Schalungsgrad sg pwk

Der Schalungsgrad des Bauwerkes [m2/m3] wird durch den Quotienten
von der Gesamt-Schalungsflache Sgpw [M?] (Dividend) und der Beton-
menge BTy pwk [M3] des Bauwerkes aus Glg. (4-5) (Divisor) beschrieben.
Die Berechnungsgleichung lautet somit:

SF,bwk

Sg.bwk = (4_7)

BTM,bwk
Die Gesamt-Schalungsflache des Bauwerkes Sk pw [M?] ergibt sich nach
Glg. (4-8), indem die einzelnen Schalungsflachen der unterschiedlichen
Bauteile — Schalungsflachen der Fundamente Sggy; [M?], der Stutzen
Sk st [M?], der Wande Sgwp,; [m?], der Decken Sgp; [m?] und der sonsti-
gen Bauteile Sg 5o [m?] — aufsummiert werden.

Sk pwk = Z Skrui t Z Spsti t z Srwp,i + Z Skp,i + Z Srsoi  (4-8)

Bewehrungsgrad bwg pwk

Der Bewehrungsgrad bwg nu [t/m3] des Bauwerkes ergibt sich nach Glg.
(4-9) aus der Division der Gesamt-Bewehrungsmenge BWy pw« [t] und
der Betonmenge BTy pwk [M3] des Bauwerkes aus Glg. (4-5).

BWM,ka

4-9
BT (4-9)

ng,bwk =

Detailkalkulation:

Gesamtaufwandswert der
Stahlbetonarbeiten
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Kostenplanung und -ermittlung bei Bauprojekten

Die Gesamt-Bewehrungsmenge BWy puk [t] Setzt sich aus den einzelnen
Bewehrungsmengen der verschiedenen Bauteile — Bewehrungsmenge
der Fundamente BWpypry; [t], der Stutzen BWpysti [t], der Wande
BWwu.wo, [t], der Decken BWy p; [t] und der sonstigen Bauteile BWy so,i [t]
— zusammen.

BWy pwi = Z BWy pyi + Z BWy s, + Z BWy wbp,i

(4-10)
+ Z BWypi + z Sk,s0,

Aufwandswert flir Schalarbeiten AWs yw

Der mittlere Aufwandswert fur die Schalarbeiten AWs ww [Std/m?] ergibt
sich nach Glg. (4-11), indem die jeweiligen Produkte der Aufwandswerte
[Std/m?] mit den Schalungsflachen der einzelnen Bauteile [m?] addiert
und durch die Gesamt-Schalungsflache Sgpuk [M?] aus Glg. (4-8) dividiert
werden

_ X(Skrui - AWspyi) + (S sri - AWssri)
AWs yw =

SF,bwk
N Y(Sewp,i - AWswp,:) + X(Sepi - AWsp ;)
SF,bwk
N Y (Sr.s0, - AWs,50,1)

SF,bwk

(4-11)

Aufwandswert fur Bewehrungsarbeiten AWgw mw

Der mittlere Aufwandswert fir die Bewehrungsarbeiten AWgy mw [Std/t]
errechnet sich nach Glg. (4-12). Dabei werden die jeweiligen Produkte
der Aufwandswerte [Std/t] mit den Bewehrungsmengen der einzelnen
Bauteile [t] addiert und durch die Gesamt-Bewehrungsmenge BWyy puk [t]
aus Glg. (4-10) dividiert.

B Y(BWyru,i - AW rui) + Z(BWarsri - AWgw sr.0)
AWpw mw = BWar o
bw

N Z(BWM,WD,i : AWBW,WD,L') + Z(BWM,D,i : AWBW,D,i)

BWM,ka (4_12)

Z (BWM,SO,i : AWBW,SO,L')
BWM,bwk
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Kostenplanung und -ermittlung bei Bauprojekten

Aufwandswert fur Betonarbeiten AWgTmw

Der mittlere Aufwandswert fur die Betonarbeiten AWgrmw [Std/m?3] be-
rechnet sich nach Glg.(4-13), indem die jeweiligen Produkte der Auf-
wandswerte [Std/m3] mit den Betonmengen der einzelnen Bauteile [m3]
zusammengezéahlt und durch die Betonmenge des Bauwerkes BWy pwk
[m3] aus Glg. (4-5) dividiert werden.
Y(BTwru,i - AWpr ru,i) + X(BTw,sri - AWsr s7.0)
BTy, pwi
n Z(BTM,WD,i 'AWBT,WD,i) + Z(BTM,D,i 'AWBT,D,i)
BTM,bwk
Y(BTu,s0,i - BTu,s0,:)
BTM,bwk

AWBT,MW =

(4-13)

4.3.2.3 Mittellohnkosten MLstg mw

Die Mittellohnkosten der Stahlbetonarbeiten MLstgmw Werden aus den
einzelnen Mittellohnkosten — Mittellohnkosten der Schalarbeiten MLg, der
Bewehrungsarbeiten MLgy und den Betonarbeiten MLgt — bezogen auf
die jeweiligen Lohnstunden LSs, LSgw und LSgt, nach Glg. (4-14) be-
rechnet. Dabei kénnen bei der Detailkalkulation die einzelnen Mittellohn-
kosten (MLs, MLgyw und MLgr) mithilfe von Formbléattern (z.B. K3-Blatt
und Hilfsblatter It. ONORM B2061) bestimmt werden. Dies ist vor allem
notwendig, wenn unterschiedliche Arbeitspartien (z.B. unterschiedliche
Sub-Unternehmer) die Stahlbetonarbeiten durchfihren.*”

ML _MLSOLSS+MLBW'LSBW+MLBT.LSBT
STBMW = LSg + LSgy + LSy

(4-14)

Mit:
LSs = AWS,MW 'SF,ka

LSpw = AWBW,MW ‘B WM.bwk
LSpr = AWBT,MW : BTM.bwk

1 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 24.
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Kostenplanung und -ermittlung bei Bauprojekten

4.3.2.4 Geréte- und Materialkosten Kstg mw

Die Gerate- und Materialkosten der Stahlbetonarbeiten ergeben sich aus
den Geréate- und Materialkosten fur Schalung, Bewehrung und Beton
(siehe Glg. (4-2)). Im Zuge der Detailkalkulation sind die einzelnen Kos-
tensatze in einem verfeinerten Schritt zu ermitteln.

Fur die Ermittlung der Gerate- und Materialkosten kdnnen beispielsweise
die Erfahrungswerte des Anwenders bzw. die Kostensatze bereits aus-
geflhrter Bauprojekte durch den Einsatz einer Kostenmatrix herangezo-
gen werden. Dabei ist auf die Preisfluktuation der Materialkosten zu ach-
ten. Bei den Geratekosten ist zu berlcksichtigen, dass die Werte aus
den vergangenen Projekten systematisch — mit Angabe der wesentlichen
Bauwerks,- Baustellen-, und Betriebsbedingungen — erfasst wurden,
damit diese fiir vergleichbare Projekte ausgewertet werden konnen.*°

In der nachfolgenden Abbildung (Bild 4.10) ist beispielsweise eine Gera-
tekostenmatrix fur die Schalarbeiten im Hochbau abgebildet. Bei der
Ermittlung der mittleren Geratekosten wird zunéchst fir jede angefuhrte
Bauteilgruppe eine Bandbreite der Kosten aus vergangenen Projekten
angegeben. Nach der Wahl der Minimal- und Maximalwerte werden die-
se entsprechend den Mengenanteilen der Bauteilgruppe gewichtet auf-
summiert. Aus den ermittelten Minimal- und Maximalkosten wird dann
der Mittelwert fur die Geratekosten bestimmt.

Antell
) kosten - Ger -
der - = 2
Bauteil Menge e Geratekosten - Schalarbeiten T T o
ge
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 | s | 10
1 | 1l [ 1€ [ ema | e || e ] tema | 1l
<_[2.00]2.25[2.60[2.75]3,00] 3.25[3,60] 3.75]4,00] 4,25[4,60[4.75[ 5,00[6.25] >
Einzelfundamente. 2,75)

3 55 7 1 5 X ,018| o0,
|Streifenfundamente = 3,00 k| | "
Fundamentplatten esol 7.1 25 o 250| 0,178 620|| 275| 0,1%8| 627

3,00
|stutzen 180 175 - 300| 0083 13| 325 0,087 187
3,00
\Wénde 5550| 60,72 o= 300 1822| 6ass|| 325 1.973| 63.30)
2,50
Decken 2400 25, o 250| 0888| 2200|| 275| 0,722 2319
Unterziige,
- 0 0,00 0,0
Uberzige of o 0,00| 0,000 o 0,00 0,000 o,
i 3,75|
Tréger, Binder 250 274 o 375| 0,103| sss8|| 400 0108 351
5,25
Treppen, Podeste a0 o044 ol %] 0023 o) s7s| 002sf os
! . 4.00 .
|Sonstige Bauteile 40| 044 R 400 0018 o6 425 0019) o8
Sonstige Bauteile of 000 0,00| 0000 oool| 000 0,000 oo
Jsumme 9.140| 100,00 Mittlere Geratekosten 2,87 100 312 1o
Mittlerer Schalungsgrad: 3,39 [m?/m?) Ansatz fiir die mittleren Geritekosten: 305 |em

Bild 4.10 Schalarbeiten — Beispiel einer Geratekostenmatrix [Hofstadler'®]

80 vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 313.

1 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 314.

02-Mar-2014

Ty

56

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



5 Probabilistische Kostenermittlung

Kostenermittlungen, wie sie z.B. in der ONORM B 1801-1 oder der DIN
276-1 gefordert und im letzten Kapitel vorgestellt wurden, stellen einen
iterativen Prozess dar. Diese werden ublicherweise in Abhangigkeit von
der Planungstiefe und der Projektphase in einer deterministischen Weise
durchgefihrt und als ,exakte* Werte ohne Bandbreiten (Schwankungs-
breiten) vorgestellt. Allféllige projektspezifische Risiken der Bauabwick-
lung werden meist zusammen mit den Ermittlungsungenauigkeiten
(Schwankungsbreiten der Kostenkennwerte und der Massenermittiung)
mittels prozentualer Aufschlage (Reserven oder Puffer) beriicksichtigt.
Solche Kostenermittlungen stellen jedoch sehr grobe und fiir die tatsach-
lichen Gegebenheiten meist nicht entsprechende Vorgehensweisen dar.
Um die Reserven und Kostenunsicherheiten realitdtsndher abgrenzen
und erfassen zu kdnnen, sind die Kostenberechnungen mittels probabi-
listischer Methoden durchzufiihren.®?

In diesem Kapitel wird daher auf die Problematiken der ,exakten® Werte
(deterministische Werte) und der Prognosen eingegangen. Dabei wer-
den Mdoglichkeiten fir den Umgang mit Unschérfen aufgezeigt und erér-
tert. Weiters werden die Grundlagen des Simulationsverfahrens sowie
die wesentlichen Grundbegriffe der Stochastik vorgestellt.

5.1 Prognosen und Unscharfen

Mit Prognosen versucht man kinftige Ereignisse, wie zum Beispiel die
Gesamtkosten eines Projektes, so genau wie moglich abzubilden. Dazu
werden Daten, Werte, Erfahrungen und Regeln aus der Gegenwart und
der Vergangenheit herangezogen. Was aber meistens unbeachtet bleibt,
ist, dass die kinftigen Handlungen nicht aktiv gestalt- und beeinflussbar
sind. Man kann nach Regeln der Gegenwart nicht auf Regeln der Zu-
kunft schlieRen.™®® ,Eine vollstandige Verallgemeinerung und Ubertragbar-
keit der Ergebnisse eines abgeschlossenen Projektes auf ein zukiinftiges
Projekt, was zu einer vollstandigen Bestimmtheit fihren wirde, ist nicht ziel-
filhrend, sogar falsch“*®* Folglich kann festgehalten werden, dass Prog-
nosen immer mit Unschérfen belastet sind.

In Bezug auf die Unschéarfen bei Prognosen stellt Rescher in seinem
Werk ,Wissenschaftlicher Fortschritt — Eine Studie tber die Okonomie
der Forschung“ Folgendes fest:

82 y/gl. FROCH, G.; TAUTSCHNIG, A.; SANDER, P.: Probabilistische Kostenermittlung im Hochbau. S. 312.

183

Vgl. LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 13.

8 SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 19.
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,iIm Bereich der Prognose scheint eine Art von Unscharfeprinzip zu wirken.
[...] Den Menschen betreffend extensive Voraussagen kann man nur um
den Preis sinkender Genauigkeit machen — indem man niedrigere Anspri-
che an die Detailgenauigkeit des Quotienten Spezifitat/Generalitat stellt&

AuRerdem gibt Rescher den Bereich der voraussagbaren Unsicherheit
mit nachfolgender Formel an:

e'r <c (5-1)

Dabei beschreiben die einzelnen Variablen Folgendes:
e=Niveau der jeweiligen Detailgenauigkeit

r =Reichweite, Ausmal} oder Volumen einer gemachten Voraus-
sage

c =Konstante, welche den Bereich der voraussagbaren Unschérfe

umschreibt
A
g e*r=c
=]
5
]
[=
[
o
g Bereich der méglichen
a Voraussagen
o e*r<c

r - Volumen oder Reichweite der
wohlbegriindeten Voraussagen

Bild 5.1 Unscharfeprinzip bei Prognosen186

Betrachtet man den Verlauf der Konstante ¢, kann festgehalten werden,
dass mit der Zunahme der Reichweite (zeitliche Dimension) oder des
Volumens einer Voraussage bzw. einer Prognose das Niveau der Ge-
nauigkeit bzw. der Detailierungsgrad abnimmt — sprich: Die Prognosen
werden unsicherer. Prognosen kénnen mit einer héheren Sicherheit nur
dann getroffen werden, wenn ihre Detailgenauigkeit abgemindert wird.*®’

185 RESCHER, N.: Wissenschaftlicher Fortschritt. S.3.
86 Anlehnung an: RESCHER, N.: Wissenschaftlicher Fortschritt. S. 3.

87 vgl. WERKL, M.: Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft. S. 29.
und SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 21.
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Ubertragt man diese Erkenntnisse auf die Kostenprognosen, kann davon
ausgegangen werden, dass die Sicherheit der Prognosen abnimmt, je
exakter (deterministischer) diese beschrieben werden. Durch die Einbe-
ziehung der Unscharfen in Form von Bandbreiten®®® kann mithilfe der
Wabhrscheinlichkeitstheorie bzw. probabilistischer Methoden in Form
stochastischer Szenarioanalysen eine hdhere Sicherheit fir Kostenprog-
nosen erreicht werden.

Risiken bei der Kostenermittlung

sRisiken sind das Resultat der nicht sicher vorhersehbaren Zukunft und
Planwerte damit das Resultat von Prognosen. Damit sind Planungs-, Prog-
nose- und Risikomanagementsysteme zwangslaufig miteinander ver-
knipft. 489

Die Unsicherheiten bei der Kostenermittlung stellen Risiken fir alle Pro-
jektbeteiligten dar, da diese zu einer negativen oder positiven Abwei-
chung zwischen den Plan- und Zielkosten fiihren konnen. Bevor aber auf
den Umgang mit Unsicherheiten bei der Kostenermittlung eingegangen
wird, erfolgt nachstehend eine Abgrenzung zwischen dem Risikobegriff,
welcher in den Kapiteln 2 und 3 verwendet wurde, und den Risiken bei
der Kostenermittlung.

Risiken durch Kostenabweichungen stellen Risiken dar, flir welche keine
Eintrittswahrscheinlichkeit zu bestimmen ist, da bei einer Leistungser-
bringung immer Kosten anfallen. Es stellt sich nur die Frage, auf welchen
Wert sich diese belaufen werden bzw. wie grol3 die Abweichung zum
Planwert ausfallen wird. Zusammenfassend beschreibt der Risikobegriff
bei der Kostenermittiung eine Bandbreite moglicher Planabweichungen
aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Zukunftsentwicklungen.*®

Risiken aus Unwagbarkeiten bzw. Einzelrisiken hingegen beschreiben
Risiken, bei denen weder die Eintrittswahrscheinlichkeit noch die Aus-
wirkung sicher und voll bestimmbar ist. Beispiele daftir sind die Risiken
des Baugrundes, Planungsfehler, hohere Gewalt usw. (siehe Bild 3.8).
Es handelt sich also um Risiken, die erst bei einem Eintritt zu monetéaren
Folgen fiihren kénnen. Solche Risiken sind gesondert — also nicht im
Zuge der Kostenermittlung — durch ein separates Risikomanagement-
System (RMS) zu identifizieren, zu bewerten und zu tberwachen.'* 1%

8 Vgl. Kapitle 5.3 Bandbreiten

% GLEIRNER, W.: "Quantitative Verfahren im Risikomanagement: Risikoaggregation, Risikomaf3e und Performancema-

Re", In: Der Controlling-Berater, Heft 16, 2011. S. 184.
0 Vgl. OEPEN, R.-P.; GLEIBNER, W.; HEINE, R.; KLOZER, H.; WIECZOREK, R.: Risikoorientierte Bauprojekt-
Kalkulation. S. 48.

o Vgl. Kapitel 2.2.2 Risikomanagement-System

2 ygl, SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 79
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In dieser Arbeit werden unwégbare Risiken nicht n&her betrachtet. Viel-
mehr werden in den nachstehenden Kapiteln Untersuchungen, Modellie-
rungen und Simulationen fur die Kostenunsicherheiten bei Stahlbetonar-
beiten durchgefiihrt.

5.2 Umgang mit Unscharfen

Der grof3te Nachteil der deterministischen Ansétze besteht neben der
unzureichenden Objektivitat bei der Bestimmung der Eingangsparameter
darin, dass die Erfassung der EingangsgrofRen in ihrer gesamten Streu-
breite und in samtlichen maRRgebenden Parameterkombinationen nicht
sichergestellt werden kann.'** Bei der Kostenermittiung fir die Stahlbe-
tonarbeiten kdnnen beispielsweise die angesetzten Aufwands- und Leis-
tungswerte von Bauprojekt zu Bauprojekt innerhalb einer bestimmten
Bandbreite schwanken. Als Ursachen fur die Schwankungen kdnnen

folgende Punkte gesehen werden:**°

= Projektspezifische Randbedingungen (z.B. Stockwerkgeometrie
und Fassadendffnungen)

=  Arbeitsorganisation
= Art der Baustellenlogistik (Kran, Plattformeinrichtungen etc.)

= Erfahrungen der Arbeitsmannschaft mit dem Arbeitsprozess und
den eingesetzten Baumaschinen und Materialien

Auch die Mengen sind im Voraus nicht exakt bestimmbar. Es kann nicht
vorausgesagt werden, welche Mengen tatséachlich nach der Bauausfiih-
rung abgerechnet werden.'*® Beispielsweise kann der Wert fiir die Scha-
lungsflachen von 5.000 m2 nur mit einer gewissen Unsicherheit angege-
ben werden. Der tatsachlich realisierte Wert kann diese Angabe sowohl
Uber- als auch unterschreiten und bspw. 5.123,80 m2 oder 4.882,60 m?
betragen. Die gleiche Problematik trifft auch auf die Annahme der Kos-
tensatze zu, da die Preise von Nachunternehmen und Lieferanten in der
Ausfiihrungsphase stark variieren kénnen.**’

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Eingangsdaten
der Kostenermittlung hinsichtlich der tatséchlichen Realisierung in der
Zukunft unsicher sind und dadurch Risiken vor allem fir das ausfuhren-

%% £ A. BROCKHAUS: Brockhaus Enzyklopadie. Band 6, S. 505.

04 Vgl. BEISLER, M.; KLAPPERICH, H.; JACOB, D.: Modelling of input data uncertainty for the financial evaluation of
complex infrastructure projects, In: Bauingenieur 88, Heft 02, 2013. S. 78.

% vgl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preishildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 362.

% v/gl. FLEMMING, C.: 4-Stufen-Risikosimulation zur Ermittlung von Mittelabfliissen unter Beriicksichtigung des geplanten
Baufortschritts, In: Bautechnik 88, Heft 7, 2012. S. 464ff.

7 Vgl. FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a.S. 94ff.
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de Bauunternehmen bergen, welche mit den gegenwértigen determinis-
tischen Berechnungsmethoden nicht abgebildet werden kénnen.*#®

Anders ist es bei den probabilistischen Verfahren, bei denen die Ein-
gangsgrofl3en in ihrer statistischen Verteilung bzw. in Form von Bandbrei-
ten verwendet werden. Das Ziel dabei ist es, die Unsicherheiten, welche
sich aus dem Informationsmangel in der Planungsphase ergeben, durch
alternative Berechnungsmethoden mathematisch zu erfassen und in die
Berechnung einzubeziehen.?®

Eine Gegenuberstellung der deterministischen und der probabilistischen
Betrachtungsweisen ist im nachfolgenden Bild in Abhangigkeit des Pro-
jektverlaufes dargestellt.

Deterministische Betrachtung - Vorplanung Genehmigung Ausfiihrung
einzelne Zahl (punktgenau): Kostenunschirfe
« Totale Bestimmtheit @ 4
« Aber hohe Unsicherheit i

* Suggeriert nur Sicherheit

Probabilistische Betrachtung -

Werte in Bandbreiten
* Angabe von Bandbreiten I A
e Anpassung der Bestimmtheit T Zwrlii‘élichst gute Kosten-
an Projektkenntnis g prognose iiber die Projekt-

laufzeit

Bild 5.2 Gegeniberstellung der deterministischen und probabilistischen
Betrachtungsweisen im Projektverlauf®®*

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Informationsgehalt hinsichtlich
der Ungenauigkeit bei den probabilistischen Verfahren Gber den gesam-
ten Projektverlauf in Form von Bandbreiten erhalten bleibt. Dazu sind die
Risiken (Kostenrisiken, Mengenrisiken etc.) mittels Bandbreiten und Ge-
wichtungen innerhalb dieser Bandbreite durch Verteilungsfunktionen zu
modellieren. Diese werden in weiterer Folge mittels Simulationsverfahren
(Monte-Carlo-Simulation, Latin-Hypercube-Sampling) zu einer Gesamt-
Verteilungsfunktion verdichtet. Aus dem Ergebnis kénnen dann konkrete
Aussagen Uber das Risikopotenzial und die Eintrittswahrscheinlichkeit
(value at risk) getroffen werden.?*

% vgl. FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a. S. 95.

% F A. BROCKHAUS: Der groRRe Brockhaus - das Lexikon in einem Band. S. 832.

20 ygl. BEISLER, M.; KLAPPERICH, H.; JACOB, D.: Modelling of input data uncertainty for the financial evaluation of

complex infrastructure projects, In: Bauingenieur 88, Heft 02, 2013. S. 78.
21 SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fur Bauprojekte. S. 24.
202 TAUTSCHNIG, A.; FROCH, G.; SANDER, P.: Erfahrungen mit probabilistischen Kostenermittlungen im Hochbau, In:
bauaktuell, Heft 5, 2010. S. 211.
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5.3 Bandbreiten

Im Allgemeinen wird unter dem Begriff der Bandbreite ein bestimmter
Umfang, eine Spanne oder ein bestimmter Bereich verstanden. Je nach
Anwendungsgebiet sind neben der allgemeinen Begriffsauffassung auch
angepasste und erweiterte Auffassungen verbreitet. Unter der Begriff-
lichkeit der Bandbreite wird bspw. in Bezug auf die Datentbertragung ein
gewisser Frequenzbereich, in dem die elektrischen Signale mit einer
ausreichenden Qualitat Gbertragen werden, verstanden. In der Elektronik
und im Nachrichtendienst beschreiben Bandbreiten die Breite eines Fre-
gquenzbandes zw. zwei Grenzfrequenzen. Sie charakterisieren somit eine
KenngroRe fir das Ubertragungs- und Durchlassverhalten eines Filters
oder Verstarkers. Im Devisengeschaft definieren Bandbreiten einen ak-
zeptablen Schwankungsbereich der Wechselkurse. Liegen bspw. die
Kursschwankungen einer Wahrung gegentber einer anderen um einen
festgelegten Wert (Paritat, Leitkurs) innerhalb der Bandbreite, werden
diese toleriert. Das bedeutet, solange die Kursbewegungen den festge-
legten Hohst- und Niedrigstkurs (oberer und unterer Interventionspunkt)
nicht Gber- oder unterschreiten, werden diese akzeptiert. Bei Erreichung
der Interventionspunkte ist die Zentralbank verpflichtet, durch Devisen-
verkaufe bzw. -kdufe den Wechselkurs innerhalb der Bandbreite zu hal-
ten.?%

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Bandbreiten einen
Bereich fiir das kunftige Verhalten einer GréRe definieren. Dazu sind
Grenzzustande, Hochst- und Tiefstwert bzw. Maximal- und Minimalwert
vorzugeben. In diesem Zusammenhang wird der Begriff Bandbreite auch
in der vorliegenden Arbeit verwendet, wobei der definierte Bereich die
negative und positive Abweichung von einem Planwert darstellt. Dabei
umfasst Spannweite beide Abweichungen bzw. Bandbreiten (vgl. Bild
5.3).

Plan-Wert

negative positive
Abweichung Abweichung

4—‘—»

Bandbreiten negativer und
positiver Abweichungen vom Planwert

B I EEE——
Spannweite

Bild 5.3 Definition — Bandbreite

23 ygl. F.A. BROCKHAUS: Brockhaus Enzyklopadie. Band 3, S. 210.
und Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/11220/interventionspunkte-v8.html, Da-
tum des Zugriffs: 26.02.2014
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5.3.1 Bandbreiten bei der Kostenermittlung

Wie bereits in den letzten Kapiteln erklart, bauen die Kostenermittlungen
und Kostenprognosen grundsatzlich auf Werte abgeschlossener Projekte
auf. Begrindet durch den Unikatcharakter der Bauwerke kommt es mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit zu Abweichungen zwischen den Refe-
renzwerten und dem spéteren Realwert. Da es aber sehr wohl Analogien
der Projekte gibt, wird der kinftige Zielwert innerhalb einer Bandbreite
vorhandener Daten aus relativ vergleichbaren Bauprojekten liegen. Die
Aufgabe des Anwenders ist es, die Bandbreite aufbauend auf seine Er-
fahrung maoglichst realitdtsnah durch die Annahme der Minimal- und Ma-
ximalwerte zu prognostizieren. Weiteres muss der Anwender einen
Planwert, den seiner Einschatzung nach der Zielwert (wahrscheinlichster
bzw. erwarteter Wert) annehmen wird, bestimmen (siehe Bild 5.4). Sol-
che Drei-Punkt-Schatzungen bilden die Basis fir die Modellierungen der
Risiken in Form von Dreiecks- und PERT-Verteilungen (auch Beta-PERT
Verteilung genannt).?®*

Wahrscheinlichster Wert

Minimum Maximum Minimum Maximum

Bild 5.4 Beispiel — Bandbreiten

Die GroRRe der Bandbreite ist in der Regel von der zeitlichen Dimension
des Ereignisses abhéngig und wird umso grof3er, je weiter das Ereignis
bzw. das Ergebnis in der Zukunft liegt. Als erklarendes Beispiel kann die
Wetterprognose fiir den nachsten Tag und die nachste Woche genannt
werden. Wahrend die Temperaturen des nachsten Tages mit einer ho-
hen Genauigkeit beschrieben werden koénnen, fallt dies bei der Prognose
fur die kommende Woche mit einer grof3eren Bandbreite aus, also mit
einer geringeren Genauigkeit. Das Verhalten kann ebenso auf die Kos-
tenermittiung und Kostenplanung Ubertragen werden. Je weiter der Pro-
jektabschluss bzw. die Kostenfeststellung in der Zukunft liegt, umso gr6-
Rer wird die Kostenunsicherheit und somit die Bandbreite moglicher Ab-
weichungen (vgl. Bild 4.5 Kostentoleranzen).

5.3.2 PERT-Methode

Die PERT-Methode (Program Evaluation and Review Technique) ist eine
ereignisorientierte Netzplantechnik, welche in den 1950er-Jahren fiir die
Terminplanung risikoreicher Projekte entwickelt wurde. Zur Schéatzung
der mittleren Dauer wird anstatt einer festen Grof3e die Beta-Verteilung

2% vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 110ff.
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herangezogen, wobei fur die Eingabe die Werte der einfachen Drei-
Punkt-Schatzung (minimaler, erwarteter und maximaler Wert) ausrei-
chend sind.?®® Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass die
Grenzwerte (Minimal- und Maximalwert) nicht eintreten werden. Es er-
folgt somit eine Gewichtung der einzelnen Werte, wobei die gesamte
Bandbreite einer Eingangsgrof3e bei der Gewichtung miteinfliel3t. Die
einzelnen Berechnungsgleichungen der PERT-Methode sind nachfol-
gend angefiihrt:?*

MIN + 3 -EW + 2 - MAX

PERT,e5s = c (5-2)
MIN + 4 - EW + MAX

PERTmitrer = c (5-3)
2 - MIN + 3 - EW + MAX

PERT,p = c (5-4)

Das folgende Beispiel soll den Unterscheid zwischen der Drei-Punkt-
Schéatzung und der Schatzung nach der PERT-Methode verdeutlichen.
Dabei wird illustrativ eine Spannweite mit einem Mindestwert von 30 €,
einem erwarteten Wert von 45 € und einem Maximalwert von 66 € fur
einen Einheitspreis angenommen. Weiters wird mit diesen Ausgangs-
grofRen ein optimistischer, ein mittlerer und ein pessimistischer PERT-
Wert nach den Gleichungen (5-2) bis (5-4) ermittelt.

PERT 46,0

mittel

PERT,, =43,5 PERT =49,5

pess.

[€/EH]

MIN =30 EW =45 MAX = 66

PERT-Methode
Drei-Punktschatzung

Bild 5.5 Gegenuberstellung — PERT-Methode und Drei-Punktschéatzung

Die Ergebnisse des Beispiels sind in Bild 5.5 einander gegeniiberge-
stellt. Durch die Gewichtung liegen die PERT-Werte (griine Balken) na-
her zum Mittelwert. Dadurch wird die Bandbreite der Ergebnisse deutlich
eingeschrankt, was wiederum bedeutet, dass eine Reihe von Szenarien
ausgeschlossen bleibt. Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass keine Aussage
Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit der ermittelten Werte gemacht wer-
den kann. Aus dem Bild 5.6 ist ersichtlich, dass der Bereich zwischen
dem pessimistischen und optimistischen PERT-Wert nur 33,2% aller
moglichen Ergebnisse der PERT-Verteilung abdeckt. Es bleiben in die-
sem Beispiel also ca. 66,8% mdoglicher Szenarien unbericksichtigt.

205 Vgl. BALZERT, H.: Lehrbuch der Software-Technik. S. 524.
Sowie SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 116.

2 vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 99.
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Mittelwert 46,000
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Bild 5.6 PERT-Verteilung (30,45,66)%°

Um den gesamten Umfang mdoglicher Szenarien beriicksichtigen zu kon-
nen, mussen die Risiken in Form von Verteilungen modelliert und simu-
liert werden. Solche Ergebnisse liefern neben der Gesamtmenge aller
moglichen Szenarien auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzel-
nen Ergebnisse.

5.4 Modellierung von Eingangsgréi3en

Bei der Modellierung der Risiken geht es darum, fir die Eingangsgréen
eine entsprechende Verteilungsfunktion zu definieren. Dadurch erfolgt
eine Gewichtung der Werte innerhalb einer bestimmten Bandbreite. Bei-
spielsweise ist in Bild 5.4 (rechts) eine Bandbreite zwischen einem Mini-
mal- und Maximalwert mit einem favorisierten Bereich (erwarteter Wert)
abgebildet, aus der nicht ersichtlich ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit
die einzelnen Werte eintreten kdnnen. Es wurde nur bestimmt, dass der
Erwartungswert als der wahrscheinlichste Wert betrachtet wird.

Wahrscheinlichster Wert
Wahrscheinlichster Wert

Minimum Maximum Minimum Maximum

Bild 5.7 Beispiel — Dreiecksverteilung, PERT-Verteilung

27 verteilungsfunktion wurde mit dem Softwareprogramm @Risk der Corporation erstellt
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Legt man Uber die Bandbreite eine Verteilungsform, die einem Dreieck
entspricht, definiert diese, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit der Werte
rechts und links vom wahrscheinlichsten Wert bis zu den Grenzwerten
(Minimum und Maximum) linear bis auf null abnimmt. Durch die Wabhl
anderer Verteilungsformen z.B. der PERT-Verteilung kann dem Bereich
um den Modalwert (wahrscheinlichster Wert) mehr Wahrscheinlichkeit
gelegt werden, was wiederum dazu fihrt, dass die Eintrittswahrschein-
lichkeit der Werte im Grenzbereich abnimmt (vgl. Bild 5.7 und Bild
5.8).2%8

11,58 18,42

0,20 1

. Triang(10;15;20)

Minimum 10,000
Maximum 20,000

0,15 1 Mittelwert 15,000
Std.Abw. 2,041
== Pert(10;15;20)

0,10 Minimum 10,000

Maximum 20,000
Mittelwert 15,000
Std.Abw. 1,890

0,05

0,00

© o o~ < o © o
— — — ~— — o~

22

Bild 5.8 Gegeniiberstellung — PERT- und Dreiecksverteilung®®

Sander stellt in seiner Arbeit fest, dass bei subjektiven Risikoeinschéat-
zungen ohne eine ausreichende Anzahl statistischer Daten eine Unter-
scheidung zwischen der PERT- und der Dreiecksverteilung in den meis-
ten Fallen nicht sinnvoll erscheint.?*

Neben der Dreiecks- und PERT-Verteilung kénnen zur Modellierung der
Risiken verschiedene Verteilungsdichteformen zur Anwendung kommen.
Grundsatzlich ist zwischen den vordefinierten und den individuell ange-
passten Verteilungsformen zu unterschieden. Zur Anpassung der indivi-
duellen Formen kdnnen bspw. Daten aus bereits abgeschlossenen Pro-
jekten herangezogen werden.

Im nachstehenden Unterkapitel wird auf die Modellierung der Risiken
bzw. der Eingangsgrof3en mittels definierter Formen eingegangen.

208 Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fur Bauprojekte. S. 112ff
209 Verteilungsfunktionen wurden mit dem Softwareprogramm @Risk der Corporation erstellt.

210 Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. 113.
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5.4.1 Modellierung mittels definierter Verteilungsdichten

In Bild 5.9 sind einige definierte Verteilungsformen, welche bspw. vom
Programm @Risk zu den standardmaRig wéhlbaren Funktionen geho-
ren, abgebildet.

s
[,

Rechteckverteilung

1 218

T oy

amo
auss
amn
ams
amn

amo
ams
a0

EEEREEEEEEE]

Normalverteilung Gewichtete Gewichtete Gewichtete PERT-
Dreiecksverteilung BETA-Verteilung Verteilung

Bild 5.9 Mdgliche definierte Verteilungsfunktionen®*

Rechteck- bzw. Gleichverteilung

Die Gleichverteilung spiegelt die ,einfache® Bandbreite, welche nur mit
dem Minimal- und Maximalwert definiert ist, wider. Diese Verteilungsfor-
men kommen nur zum Einsatz, wenn nicht gesagt werden kann, wie die
Eintrittswahrscheinlichkeit innerhalb einer definierten Bandbreite verteilt
ist.

Beta-Verteilung

Die Beta-Verteilung ist eine sehr flexible Verteilungsform, welche durch
die zwei Parameter o, und a; in verschiedenen Formen definiert wird. Die
Beta-Verteilung bildet den Ausgangspunkt vieler anderer Verteilungen
(z.B. der BetaGeneral-, der PERT- und der BetaSubjective-Verteilung).
Ein weiteres Merkmal der Beta-Verteilung ist, dass sie in ihrer Bandbrei-
te, anders als bspw. die Normalverteilung, begrenzt ist. Dies kann als ein
positiver Aspekt gesehen werden, da viele Realitatsvorgange begrenzt
sind. Den grof3en Nachteil aber hat diese Verteilung in der schwierigen
und nicht selbst erklarenden Abschatzung der Parameter a; und a;, So-
wie in der Tatsache, dass der Modalwert nicht Teil der Eingabe ist.?*?

2 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 46.

a2 Vgl. Palisade Corporation: Benutzerhandbuch fiir @Risk,
URL: http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf, Datum des Zugriffs: 27.02.2014 S. 516.
sowie SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 116.
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PERT-Verteilung

Die PERT-Verteilung, oder auch Beta-PERT-Verteilung genannt, stellt
eine vereinfachte Form der Beta-Verteilung dar. Fir die Modellierung der
EingangsgroRen werden bei dieser Verteilung wie bei der Dreiecksvertei-
lung nur drei Parameter (der Minimal-, der Maximal- und der Modalwert)
bendtigt. Als Vorteil gegentber der Dreiecksverteilung kann aufgrund der
glatten Kurvenform die geringere Betonung der Verzerrung, welche sich
durch eine schiefe Verteilungsform ergibt, genannt werden.***

Normalverteilung

Die Normalverteilung stellt eine wichtige und sehr haufig angewendete
Verteilungsform der Statistik dar. Begrinden lasst sich dies dadurch,
dass sich bei Addition mehrerer Verteilungen die Summe nach dem
zentralen Grenzwertsatz einer Normalverteilung annahert.

Zur Bestimmung der Normalverteilung werden zwei Parameter (der Er-
wartungswert g und die Standardabweichung o) bendtigt. Die Form der
Verteilung weist keine Begrenzungen auf, was als ein Nachteil gesehen
werden kann. Ein weiterer Nachteil ist, dass mit der Verteilungsform kei-
ne Schiefe dargestellt werden kann. Da Kostenunsicherheiten von den
Experten eher mit einer Rechtsschiefe geschétzt werden, ist diese Ver-
teilungsform fiir Modellierungen von Kostenrisiken eher ungeeignet.?*

Dreiecksverteilung

Die Dreiecksverteilung gehort zu den leicht verstandlichen stetigen Ver-
teilungsformen, die sehr oft fir die grundlegenden Risikomodelle heran-
gezogen wird. Der Funktionsverlauf weist eine begrenzte Bandbreite auf
und wird mit folgenden drei GroRen definiert: Minimalwert, Maximalwert
und Modalwert oder auch haufigster Wert. Vorteilhaft bei dieser Vertei-
lungsform ist, dass sich Asymmetrien sehr leicht darstellen lassen. Je-
doch werden dadurch die Werte in Richtung der Verzerrung relativ stark
betont, was als ein Nachteil gesehen werden kann.**®

Oft wird die Dreiecksverteilung bei der Wiedergabe von Expertenschat-
zungen wie z.B. bei der Schéatzung von Kosten, die einem hohen Kom-
plexitatsgrad unterliegen, verwendet.?*® In Bezug auf die Kosten fiihrte
Chau eine Untersuchung zur Gliltigkeit der Dreiecksverteilung bei der
Berechnung der Baukosten mittels der Monte-Carlo-Methode durch. Bei
der Untersuchung wurden von sieben erfahrenen Experten zehn unter-
schiedliche Kostenkomponenten fiir die Elektroinstallationen in mehreren

28 Vgl. Palisade Corporation: Benutzerhandbuch fir @Risk,

URL: http://www.palisade.com/downloads/manuals/DE/RISK5_DE.pdf, Datum des Zugriffs: 27.02.2014. S. 607.
24 Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 119.
2 Vgl. KREMPL, S.: Korrelationen bei Aufwandswerten fuir Schal- und Bewehrungsarbeiten. S. 32.

28 ygl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 114.
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Phasen geschatzt. Die Aufgabe der Experten war es, fir jede einzelne
Kostenkomponente den minimalen, den maximalen und den erwarteten
Wert anzugeben, wobei die Werte in den unterschiedlichen Phasen ver-
andert werden konnten. Die Untersuchung fiihrte zum Ergebnis, dass
der erwarteter Wert der Kosten naher am Minimal- als am Maximalwert
liegt und sich so eine rechtsschiefe Verteilung ergibt. Weiters stellt Chau
fest, dass die von den Experten angegebenen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten weit unter der errechneten Wahrscheinlichkeit der Drei-
ecksverteilung lagen. Diese Erkenntnisse stitzen die Vermutung von
Chau, dass die Dreiecksverteilung der Eingangsgrof3en eine zu grof3e
Verzerrung hin zu den Maximalwerten darstelit.**

5.4.2 Uberblick der verwendeten Verteilungsformen

An der TU Graz wurde von Hofstadler eine Untersuchung fur Vertei-
lungsfunktionen von Aufwandswerten fir Deckenschalungsarbeiten
durchgefuihrt. Dabei wurden 19 Experten hinsichtlich der zutreffenden
Verteilungsfunktion befragt. Die Untersuchung filhrte zur Erkenntnis,
dass die Charakteristik der Aufwandswerte am besten durch die LoglLo-
gistic-Verteilung beschrieben wird.**

Schach gibt in seinem Buch an, dass sich fur die Modellierung der Kos-
tensatze besonders gut die Gleichverteilung, die Dreiecksverteilung, die
Beta- und die PERT-Verteilung eignen. Den Grund dafir sieht Schach in
der Tatsache, dass diese Verteilungen schief sein und sich somit an die
typischen Kostenverteilungen anpassen kénnen.?*

Girmscheid/Motzko empfehlen fur die Leistungs- und Aufwandswerte als
Verteilungsfunktionen die Dreiecks- oder PERT-Verteilung zu verwen-
den, wobei fur die Leistungswerte eine rechtsschiefe und fur die Auf-

wandswerte eine linksschiefe Verteilung zu Anwendung kommen soll-
220
te.

Kummer empfiehlt in seiner Arbeit, fir die Kostensatze, aber auch fiir die
Leistungs- und Aufwandswerte wenn mdoglich eine Log-Normal- oder
LogLogistic-Verteilung zu verwenden. Sollte keine Mdéglichkeit zur Ver-
wendung dieser Verteilungen gegeben sein, sind diese durch BETA-
oder PERT-Verteilungen anzunéhern. Fur die Modellierung anderer Ein-

2 Vgl. CHAU, K. W.: The validity of triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction costs:

empirical evidence from Hong Kong, In: Construction Management and Economics, Heft 01, 1995. S. 15ff.

218 Vgl. HOFSTADLER, C.: Monte-Carlo Simulation im Baubetrieb - Verteilungsfunktion fur Aufwandswerte bei Schalarbei-
ten.

219 Vgl. SCHACH, R.; JEHLE, P.; NAUMANN, R.: Transrapid und rad-schiene-hochgeschwindigkeitsbahn. S. 277ff.

220 y/gl. GIRMSCHEID, G.; MOTZKO, C.: Kalkulation, Preishildung und Controlling in der Bauwirtschaft. S. 362ff.
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gangsgrolRen wie Mengen, Kostenzuschlage etc. kdnnen jedoch asym-
metrische Dreiecksverteilungen herangezogen werden.?*

Nachdem die Eingangsgrof3en mit den entsprechenden Verteilungs-
dichtefunktionen modelliert wurden, kann das Simulationsverfahren
durchgefihrt werden. Im nachfolgenden Unterkapitel wird die Monte-
Carlo-Simulation (MSC) zur Auswertung der erstellten Modelle prasen-
tiert.

55 Monte-Carlo-Simulation

Mithilfe der Monte-Carlo-Simulation kann das Verhalten komplexer Sys-
teme prognostiziert werden. Dazu wird das modellierte bzw. zu untersu-
chende System n-mal zuféllig, aber nach vordefinierten Regeln durchlau-
fen.??

Die MC-Methode erlaubt es, Vorgange zu simulieren, deren Ablauf von
zufélligen Faktoren beeinflusst wird. Dabei werden die einzelnen Simula-
tionen unabhéngig voneinander so oft durchgefiihrt, bis die Ergebnisse
eine gewisse statistische Sicherheit aufweisen.??® Als Resultat bekommt
man also Dichtefunktionen der betrachteten ZielgroRen (z.B. der Einzel-
kosten fiir die Stahlbetonarbeiten), die mit den Methoden der Statistik
auswertbar sind. Die Genauigkeit der Ergebnisse wiederum ist von der
Anzahl der Simulationsdurchlaufe (lterationen) abhéngig. Das bedeutet,
dass das Ergebnis keine sichere, sondern nur einer approximierte Lo-
sung der Problemstellung darstellt.?**

Weiters wird die Genauigkeit der Ergebnisse malRgeblich von der Quali-
tat der Eingangsdaten und der Modellbildung sowie der Giite der Pseu-
dozufallszahlen beeinflusst. Pseudozufallszahlen beschreiben Zahlen,
welche durch bestimmte Algorithmen generiert werden. Eine der ersten
Methoden zur Bestimmung der Pseudozufallszahlen stellt die ,Methode
der mittleren Ziffern von Quadraten® (bzw. ,Mittquadratmethode® oder
,Mid-Square-Methode®) von Neumann dar.?*® Die computergenerierten
Zufallszahlen werden dann in die bestimmte Verteilung transformiert.
Eine bekannte Transformationsmethode ist bspw. die Rejection-
Methode, welche ebenfalls von Neumann entwickelt wurde.??® Auf die
Transformations- bzw. Probenerhebungsmethoden wird in dieser Arbeit

22 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 49.

222 Vgl. ALFEN, H. W.; DAUBE, D.; FRANK-JUNGBECKER, A.; GLEIBNER, W.; LEIDEL, K.; RIEMANN, A.; WOLFRUM,
M.: Lebenszyklusorientiertes Risikomanagement fiir PPP-Projekte im 6ffentlichen Hochbau. S. 223.

23 ygl. JACOB, D.; STUHR, C.; WINTER, C.: Kalkulieren Im Ingenieurbau. S. 366.
224 Vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 146.
22 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 37.

26 ygl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 146ff.
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Probabilistische Kostenermittlung

nicht eingegangen. An dieser Stelle wird an Arbeit von Kummer®?’ sowie
an die Arbeit von Sander?® verwiesen.

AbschlieBend ist der Ablauf der Monte-Carlo-Simulation in Bild 5.10 dar-
gestellt.

——— - / \ o
Eingabe Risiken m Start Monte-Carlo-Simulation pra—
Eintrittswahrscheinlichkeit Anl;gz}ligl-::g g:':en

und Verteilungsdichten

—b( Schleife Risiken 1...m, Auswahl Risiko i \|

Einlesen der Daten von Risiko i:
EW und Verteilungstyp

Ermittlung Zufallszahl 1 zwischen 0...1
Abgleich mit EW

(Risiku tittein

\-'\i\r,/’-’

ja

L4
nein Ermittlung Zufallszahl 2 zwischen 0...1
- Risiko i+1 zur Ermittiung der monetéren Auswirkung

nein ¢
- lteration i+1
Ermittlung
monetare Auswirkung fir Risiko i:
Zufallszahl 2 = Flachenanteil Verteilungsdichte

nein
— Auswirkung = 0

4
Speichern monetire Auswirkung \ Einzelrisikower
fiur Einzelrisiko \
—L Ende Schleife Risiken: letztes Risiko i=m? J
/ 7/
Berechnung monetdre Auswirkung Gesamtwert [ [
‘ ‘ fiir Einzelszenario (Summe Einzelrisiken) ‘ FRisikcazenaric_.l\ PEEREE l\\

.

ja i 4

e
K Ende Monte-Carlo-Simulation ) > E?;:Le#i::g J

Bild 5.10 Systematischer Ablauf der Monte-Carlo-Simulation®*’

21 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 71ff.
28 Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 97ff.

229 SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 89.
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5.6 Grundbegriffe der Statistik

Nachfolgend werden die wichtigsten Begriffe, die eine Voraussetzung fur
das Verstandnis, die Anwendung und die Interpretation der Ergebnisse
stochastischer Berechnungen sind, angefiihrt und erortert.

5.6.1 Statistik

Die Statistik bezeichnet ,die Gesamtheit von Verfahren und Methoden zur
Gewinnung, Erfassung, Aufbereitung, Analyse, Darstellung, Modellierung
und Vorhersage von (mdglichst) massenhaften, z&hl-, mess- und systema-
tisch beobachtbaren Daten Uber reale Sachverhalte zum Zwecke der Er-
kenntnisgewinnung und Entscheidungsfindung (meist unter Ungewiss-
heit). 23

Generell wird zwischen der deskriptiven (beschreibenden) und der in-
duktiven (schlieBenden) Statistik unterschieden. Bei der deskriptiven
Statistik (lat.: descriptio - Beschreibung) handelt es sich um die Be-
schreibung empirisch ermittelter Daten (z.B. Messungen oder Beobach-
tungen). Mit der induktiven Statistik hingegen versucht man unter Einbe-
ziehung der Stochastik (griech.: stochastikos - dem Zufall geschuldet)
eine Vorhersage zu treffen. Dabei wird unter Berticksichtigung der
Wabhrscheinlichkeit eine Schlussfolgerung von Stichproben auf eine
Grundgesamtheit gezogen.?*

Das wahrscheinlichkeitstheoretische Modell wird fiir die Bericksichti-
gung, Bewertung und Simulation der Unsicherheiten bzw. Risiken her-
angezogen, da eine Grundgesamtheit nicht zur Verflgung steht. Viel-
mehr werden Annahmen getroffen, dass sich die Abweichungen und
Auswirkungen ahnlich wie die dafiir modellierten Verteilungsdichten ver-
halten.?*?

Zur Interpretation der Ergebnisse werden bei der deskriptiven und der
induktiven Statistik die gleichen Kenngrdf3en herangezogen, wobei es
bei den Begriffen zu kleinen Abweichungen kommen kann. Nachfolgend
werden die wichtigsten Begriffe dargestellt und eroértert. Dabei werden
die Begriffe der deskriptiven Statistik fur den Fall, dass diese von denen
der induktiven Statistik abweichen, kursiv und in Klammern angefihrt.

20 ECKSTEIN, P. P.: Statistik fur Wirtschaftswissenschaftler. S. 10.
2t Vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik fur Wirtschaftswissenschaftler. S. 10.

232 ygl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 29.
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5.6.2 Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion oder Verteilungsdichte (Histogramm =
Saulendiagramm) beschreibt eine grafische, flachentreue Darstellung
der absoluten oder relativen Haufigkeit, aus welcher ersichtlich ist, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable ein bestimmtes Merkmal
annimmt. Dabei werden die Merkmalsauspragungen auf der Abszisse
und die Haufigkeiten auf der Ordinate aufgetragen.

Die Verteilungsfunktion (Summenhaufigkeit) stellt die kumulierte Haufig-
keit bzw. das Integral der Wahrscheinlichkeitsfunktion dar. Diese be-
schreibt den Zusammenhang der Zufallsvariable und ihrer Wahrschein-
lichkeit. Aus der Verteilungsfunktion kann bspw. herausgelesen werden
mit Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable héchstens einen bestimmten
Wert annimmt.?*

5.6.3 Schiefe versus Symmetrie

Eine Verteilung weist eine symmetrische Form dann auf, wenn ihre
Funktion f(x) folgende Eigenschaften erfillt:

f(m+x) = f(m—x) (5-5)

Dabei beschreibt m den Median der Verteilungsdichte. Dieser féllt bei
symmetrischen Verteilungen mit dem Modalwert (haufigster Wert) und
dem Erwartungswert (Mittelwert) zusammen.

Abweichungen von der Symmetrie werden als Schiefe oder Steilheit
sbezeichnet. Dabei wird zwischen einer positiven und einer negativen
Schiefe unterschieden. Die positive Schiefe beschreibt die Verteilung,
die rechts einen flachen (rechtsschief) und links einen steilen (linkssteil)
Verlauf aufweist. Die negative Schiefe beschreibt den umgekehrten Fall
(vgl. Bild 5.11).

Bei der rechtschiefen Verteilung fallen der Modalwert unter bzw. links
und dem Mittelwert tGber bzw. rechts vom Median aus. Bei der linksschie-
fen Verteilung fallt dieser Umstand umgekehrt aus (vgl. Bild 5.12).

23 Vgl. Statistia - Statistik Lexikon, URL: http://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/140/verteilungsfunktion/, Datum
des Zugriffs: 03.03.2014

234

Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/5273/schiefe-v8.html, Datum des Zugriffs:
03.03.2014
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5.6.4 Lageparameter

Zu den mafRgebenden Lageparametern gehoren der Median, der Mo-
dalwert, der Mittelwert, der Erwartungswert und die einzelnen Quantile.

Median

Der Median (auch Zentralwert oder 50%-Quantil genannt) beschreibt den
Wert, der genau in der Mitte einer Verteilung liegt. Dieser teilt die Vertei-
lungsfunktion in zwei gleich grol3e Flachen. Somit liegen 50% der Werte
unter und 50% Uber dem Median.

Modalwert (Haufigster Wert)

In der induktiven Statistik beschreibt der Modalwert bzw. der Modus den
Wert mit der gré3ten Wahrscheinlichkeit innerhalb einer Verteilungsdich-
te.?® In der deskriptiven Statistik beschreibt dieser diejenige Merkmals-
auspragung bzw. den Wert mit der gro3ten (absoluten oder relativen)
Haufigkeit innerhalb eines Histogramms.**®

Nguyen/Romeike definieren den Modus als den Erfahrungswert bzw. als
den Wert, der am haufigsten vorkommt. %’

Mittelwert

Der Mittelwert (oder kurz: Mittel) kann nach diesen Arten bzw. Mafien
unterschieden werden:

= Arithmetisches Mittel
= Geometrisches Mittel
= Harmonisches Mittel
= Quadratisches Mittel

Das arithmetische Mittel wird nach folgender Gleichung berechnet:

Z?:l Xi (5-6)
n

X =

2% SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fur Bauprojekte. S. 31.

236 Vgl. SACHS, M.: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik. S. 35.

237

Vgl. NGUYEN, T.; ROMEIKE, F.: Versicherungsbetriebslehre, Grundlagen fir Studium und Praxis, In: Versicherungs-
wirtschaftslehre, 2012. S. 7.
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Dieser Mittelwert kennzeichnet die zentrale Tendenz bzw. den Durch-
schnitt einer Verteilungsfunktion, indem die Summe aller Werte durch die
Anzahl der Werte dividiert wird.

In der Statistik wird vorrangig das arithmetische Mittel herangezogen,
wobei bspw. das geometrische Mittel in der Wirtschaftsstatistik und das
harmonische Mittel fur die Bestimmung der Indexzahlen (z.B. Kilometer
pro Stunde) verwendet wird.**®

Zur Veranschaulichung der Unterschiedet zwischen dem Median, dem
Modalwert und dem Mittelwert sind in Bild 5.12 zwei PERT-Verteilungen
mit unterschiedlicher Schiefe dargestellt.

n fiir Stude
aftlichem Ge

fiir Studenten @RISK-Versio

wissenschaftlichem Gebrauch Nur zu wissensch:

° = o E2 ° =

Bild 5.12 Gegenuberstellung — Median, Modalwert und Mittelwert

Erwartungswert

Der Erwartungswert E(X), oder auch y genannt, beschreibt den Durch-
schnitt bzw. den erwarteten Mittelwert einer Zufallsvariable bei einer
groRen Anzahl von Versuchen. Errechnet wird der Erwartungswert, in-
dem die Produkte der mdglichen Werte einer Zufallsvariable X mit ihrer
Wahrscheinlichkeit aufsummiert werden.

n

ECO = ) xi-p() (5-7)

i=1

Im nachfolgenden Beispiel soll der Erwartungswert der Augenzahl bei
einem Wurf eines homogenen Wiirfels bestimmt werden.?*° Die mégli-
chen Werte bzw. Zufallszahlen x; fir dieses Beispiel sind 1, 2, 3, 4, 5 und
6. Die Wahrscheinlichkeit p(x;) betragt fur alle Zufallszahlen 1/6. Der Er-

238

Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 42ff.

39 Vgl. PAPULA, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler. Band 3 — S. 333.

Probabilistische Kostenermittlung

02-Mar-2014

Ty

75

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



wartungswert bzw. die mittlere Augenzahl wird nach Glg. (5-7) berechnet
und betragt 3,5.
1+2+3+4+5+6_

E(X) = : =35

Quantile

Ein Quantil Qp (oder p-Quantil xp) definiert einen bestimmten Punkt einer
Verteilungsfunktion oder einer Datenmenge. Er beschreibt, wie viele
Werte sich Uber und unter diesem bestimmten Punkt befinden.

Fur bestimmte Quantile kommen unterschiedliche Quantilsbestimmun-
gen zur Anwendung. Die in der Statistik am haufigsten vorkommenden
Quantile sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

p Bennennung des Quantils xr der Ordnung p
0,10 10. Perzentil oder 1. Dezil
0,20 20. Perzentil oder 2. Dezil oder 1. Quintil
0,25 25. Perzentil oder 1. bzw. unteres Quartil
0,30 30. Perzentil oder 3. Dezil oder 1. Terzil
0,50 50. Perzentil oder 5. Dezil oder 2. bzw. mittleres Quartil oder Median
0,75 75. Perzentil oder 3. bzw. oberes Quartil
0,99 99. Perzentil

Tabelle 5.1  Ubersicht spezieller Quantile®**

VaR

Neben dem Quantilwert wird bei der Risikobetrachtung und Risikomes-
sung fur die Unterschreitungswahrscheinlichkeit das Risikomal ,Value-
at-Risk“ (VaR) verwendet. Dieser beschreibt die obere Grenze einer
Merkmalsauspragung (z.B. Einzelkosten oder Risikokosten), die mit ei-
ner zugeordneten Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird. Im Ge-
gensatz zum beidseitigen Schwankungsrisiko, welches bspw. durch die
Varianz oder die Standardabweichung gemessen wird, quantifiziert der
VaR das Risiko von Verlusten. Der VaR stellt somit ein einseitiges ver-
lustorientierte RisikomaR dar.?*?

Ein VaR bei 85% bedeutet bspw., dass 85% aller Simulationsergebnisse
einen gewissen Wert (z.B. einen Betrag in Euro) nicht Gberschritten ha-
ben, sowie dass die tatsachlichen Kosten mit einer 85%-igen Sicherheit
diesen Betrag nicht Uberschreiten werden.

20 HENZE, N.: Stochastik fur Einsteiger. S. 275.Gabler Wirtschaftslexikon,
URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/5273/schiefe-v8.html, Datum des Zugriffs: 03.03.2014

2 Vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik fur Wirtschaftswissenschaftler. S. 101.

222 ygl. MEINEN, H.: Quantitatives Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 39ff.
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5.6.5 Streuungsparameter

In diesem Unterkapitel wird auf die Streuungsparameter Varianz und
Standardabweichung eingegangen. Diese beschreiben das Streuungs-
ausmald der Daten um den Erwartungswert bzw. um das arithmetische
Mittel — den Mittelwert.

Varianz

Die Varianz Var (X) oder &2 beschreibt die gewichtete quadrierte Abwei-
chung einer Zufallsvariable X um den Erwartungswert u. Berechnet wird
die Varianz fur eine diskrete ZufallsgroRe nach folgender Berechnungs-
gleichung:

Var() = * = ) (v = 1) p(x) (5-8)

Standardabweichung

Da die Varianz eine Quadrateinheit der Abweichung darstellt, kommt in
der Praxis statt dieser die Standardabweichung zur Anwendung. Die
Standardabweichung s oder 6 ist das Malf3 fiir die durchschnittliche Ab-
weichung aller Zufallswerte vom Erwartungswert. Berechnet wird die
Standardabweichung durch das Wurzelziehen der Varianz.

s=0=,Var(X) (5-9)

Die Standardabweichung einer ZielgroRe, die von mehreren Variablen
abhangig ist, kann bspw. durch das Gauf¥’sche Fortpflanzungsgesetz
approximiert werden.

Gaul3‘ sches Fortpflanzungsgesetz

Mithilfe des Gaul¥’schen Fortpflanzungsgesetzes kann die Standardab-
weichung von einer ZielgroRe y (z.B. die Einzelkosten oder der Gesamt-
Aufwandswert) nach Glg. (5-10) naherungsweise ermittelt werden.

—_ 2
of(x;)
sy = j P (Tl * s (5-10)

Die ZielgréRRe y ist durch eine Funktion f(x;), welche von mehreren Vari-
ablen bzw. Eingangsgréf3en (x;) abhangig ist, definiert. Die Vorausset-
zung der Anwendung dieser Rechenregel ist, dass die Variablen (x;) un-
abhangig voneinander bzw. unkorreliert und deren Mittelwerte sowie
Standardabweichungen bekannt sind.
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Bei der Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes kam es zu einer
Abweichung der mathematischen Annahrung zum Ergebnis der Simula-
tion (mit 50.000 Iterationen) von nur 0,04%. Dabei wurde die Stan-
dardabweichung der Einzelkosten einmal mittels Monte-Carlo-Methode
(s = 1.725.065,07 €) und einmal mittels mathematischer Annéhrung (s =
1.724.433,58 €) ermittelt.

Der Versuchsaufbau, die Berechnung und der Vergleich der Ergebnisse
sind aus dem Anhang (A.1.2) zu entnehmen.

Trotz der grof3en Genauigkeit der mathematischen Berechnungsmetho-
de erweist sich deren Anwendung als problematisch, da in erster Linie
die Standardabweichungen und wahrscheinlichsten Werte der verteilten
Eingangsgrol3en nicht leicht abschatzbar sind und die vorhandenen Kor-
relationen die Berechnung deutlich erschweren.

Sind Abhéangigkeiten zwischen den Variablen vorhanden, muss das
Gaul¥'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz unter Einbeziehung der Korrelati-
onskoeffizienten erweitert werten. Die Standardabweichung kann dann
nach Glg. (5-11) approximiert werden.

2
af ( x B af (%, af( x
Sy = j :’;1< 0(xi )> *sxiz + 22?;11 k=it («3(71)) ( 6(xk )> * S(x, Xx)

(5-11)

Kummer®* sieht den Nutzen des GauR’schen Fehlerfortpflanzungsge-
setzes in der Prifung der Plausibilitdét von Ergebnissen stochastischer
Simulationen.

Neben den Lage- und Streuungsparametern gibt es auch MaR3e, welche
den Zusammenhang bzw. die Starke und Richtung des Zusammenhan-
ges zwischen zwei GréRen beschreiben. Zu diesen gehoéren die Kovari-
anz und die Korrelation bzw. der Korrelationskoeffizient als Zusammen-
hangsmal3. In dieser Arbeit wird in weiterer Folge nur die Korrelation
naher behandelt.

23 ygl. KUMMER, M. K.: Unveréffentlichtes Arbeitspapier.
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57 Korrelationen

Im Allgemeinen wird unter der Korrelation die wechselseitige Beziehung
zweier Begriffe verstanden. Im Bereich der Statistik und der Wahrschein-
lichkeitstheorie definieren Korrelationen den mehr oder minder intensi-
ven Zusammenhang zweier Zufallsvariablen bzw. zweier veranderlicher
GroRen. Dabei ist zwischen der Mal3korrelation und der Rangkorrelation
zu unterscheiden..?**

Fur die Bestimmung der Korrelationen zwischen den einzelnen Kompo-
nenten der Baukosten empfiehlt Chau®® die Rangkorrelation zu verwen-
den. Der Grund dafir liegt darin, dass die Rangkorrelation ftr nicht nor-
malverteilte Merkmale bzw. GroRen®*® herangezogen wird.?*’

Die Koppelung von zwei variablen Gro3en erfolgt mithilfe des Korrelati-
onskoeffizienten ,r“. Dieser kann einen Wert zwischen -1 und +1 ein-
nehmen (vgl. Bild 5.14), wobei die Starke der Korrelation durch die Nahe
des Koeffizienten zu den Werten —1 und +1 definiert wird. Ein Korrelati-
onskoeffizient von +1 beschreibt bspw. eine perfekt positive Korrelation
zwischen den zwei Variablen. Der Korrelationskoeffizient -1 wiederum
definiert die perfekt negative Abhé&ngigkeit. Eine Korrelation mit dem
Koeffizienten 0 bedeutet, dass die die zwei Variablen unabhangig vonei-
nander sind bzw. dass keine lineare Korrelation zwischen den beiden
Variablen besteht.

Eine positive Korrelation liegt bspw. vor, wenn zu einem hohen Wert der
einen GrolRe tendenziell auch ein hoher Wert der anderen GroRRe gehdrt.
Negative Korrelation besteht, wenn zu einem hohen Wert einer Grol3e
tendenziell ein niedriger Wert der anderen GréRe gehort.*®

r=-1 -1<r<0 r=0 0>r>+1 r=+1

B B

Bild 5.14 Korrelation zweier Variablen (A und B)**°

2 Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/10563/korrelation-v8.html, Datum des

Zugriffs: 05.03.2014

25 CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data, In: Construction Management and
Economics, Heft 13, 1995.

2% Die Baukosten weisen laut Chau zumeist keine Normalverteilung auf.

7 vgl. ECKSTEIN, P. P.: Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler. S. 277ff.

und KREMPL, S.: Korrelationen bei Aufwandswerten fur Schal- und Bewehrungsarbeiten. S. 89.
28 Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/10563/korrelation-v8.html, Datum des
Zugriffs: 05.03.2014

29 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S.50.
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Die Bestimmung, Messung und Ermittlung der Korrelationen zwischen
den einzelnen GroRen gestalten sich inshesondere bei den Bauprojekten
mit den jeweils neuen Gegebenheiten als schwierig und ineffizient. Je-
doch sind die Analyse und Berlcksichtigung der Abhéngigkeiten aul3ert
wichtig, da unbegriindete Annahmen der Unabhangigkeiten zu unsinni-
gen Ergebnissen bzw. zu Fehleinschatzungen flhren kdnnten. Bei der
Simulation kénnte bspw. ein Szenario erzeugt werden, bei dem die ein-
zubringende Betonmenge steigt, die dazu benétigte Bewehrung jedoch
sinkt.?*

~Die Modellierung der Abhéngigkeit zwischen den Mengensétzen verhindert

das Eintreten technologische-inkorrekter Kombinationen. Die Modellvaliditat
und Aussagekraft der Simulationsergebnisse erhhen sich. >

Eine der wenigen Mdglichkeiten, die ,exakten“ Korrelationskoeffizienten
zu ermitteln, stellen die Analyse und Auswertung bereits abgeschlosse-
ner Projekte dar.”®? Da aber Daten realisierter Projekte nicht immer vor-
liegen und sich die Ermittlung, wie oben schon erwéahnt, als sehr schwie-
rig erweist, aul3ert Chau den Vorschlag, die Korrelationen in Gruppen
bzw. Kategorien einzuteilen (Vgl. Tabelle 5.2). Durch die Modellierung
mittels der Mittelwerte soll die Bestimmung der Korrelationskoeffizienten
vereinfacht werden.

Kategorie Intervall Mittelwert
| strknegatv  10bis07 085
mittel negativ -0,7 bis -0,4 -0,55
schwach negativ -0,4 bis -0,1 -0,25
unabhangig -0,1 bis +0,1 0
schwach positiv +0,1 bis +0,4 +0,25
mittel positiv +0,4 bis +0,7 +0,55
stark positiv +0,7 bis +1,0 +0,85

Tabelle 5.2  Einteilung der Korrelationen nach Chau®*

Unter der Voraussetzung, dass die Experten mit ihren Einschatzungen
der Korrelationen nicht zu fern der Realitat liegen, soll laut Chau die An-
wendung dieser Kategorien zu ahnlichen Ergebnissen wie den ,exakten®
Korrelationen aus bereits abgeschlossenen Projekten fihren.?*

%0 vgl. WIGGERT, M.: Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 140ff.

Und FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a. S. 97.

21 FLEMMING, C.; NETZKER, M.; SCHOTTLE, A.: Probabilistische Beriicksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken in
der Angebotskalkulation, In: Bautechnik 88, Heft 2, 2011a. S. 97.

%2 ygl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data, In: Construction Management

and Economics, Heft 13, 1995. S. 369ff.
Und TOURAN, A.; Wiser,Edward,P.: Monte Carlo Technique With Correlated Random Variables, In: Journal of Con-
struction Engineering and Management, 1992. S. 258ff.

%% ygl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data, In: Construction Management
and Economics, Heft 13, 1995. S. 381.

2t Vgl. CHAU, K. W.: Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data, In: Construction Management

and Economics, Heft 13, 1995. S. 370ff.
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Neben dem Vorschlag, die Korrelationen in Gruppen zu kategorisieren,
findet sich in der Literatur auch eine konkrete Angabe Uber Korrelations-
koeffizienten. Chapman/Ward sehen fur Kostenkomponenten einen Kor-
relationskoeffizienten von 0,8 und fiir die Berechnungen der Dauer einen
ebensolchen von 0,5 als einen sinnvollen Wert.?>®

Auswirkungen von Korrelationen

Kummer beschaftigte sich im Zuge seiner Masterarbeit mit den Auswir-
kungen von Korrelationen auf die Berechnungen mittels der Monte-
Carlo-Methode. Dabei stellte Kummer Folgendes fest t:2°

= Die Mittelwerte der einzelnen Verteilungsfunktionen weisen in
Abhéangigkeit der unterschiedlichen Korrelationen bei der Additi-
on und Subtraktion eine geringere Variation auf als die bei der
Multiplikation und Division (vgl. Anhang A.1.3).

= Die Art (positiv oder negativ) und Starke (-1 bis +1) der Korrela-
tion Uben bei allen Rechenarten (Addition, Subtraktion, Multipli-
kation und Division) einen erheblichen Einfluss auf die Streuung
und somit auf die Standardabweichung der Simulationsergebnis-
se aus (vgl. Anhang A.1.3).

Die Erkenntnisse von Kummer sind in nachfolgender Tabelle (Tabelle
5.3) dargestellt.

Tabelle 5.3 Einfluss von Korrelationen auf die Streuung der Ergebnisse ge-
trennt nach Rechenoperatoren o

Auf die Berucksichtigung der Korrelationen im Zuge von Monte-Carlo-
Simulationen sowie auf die Abhangigkeiten der Eingangsgrof3en der
Kostenermittlung bei Stahlbetonarbeiten wird in Kapitel 6.3 naher einge-
gangen. Nachfolgend wird das, fur die Simulationen verwendete Soft-
wareprogramm kurz vorgestellt.

25 vgl. CHAPMAN, C. B.; WARD, S.: Project risk management. S. 211.

26 Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 58.

27 In starker Anlehnung an: KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und

Bauzeit. S. 58.
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58 @ Risk |

Fur den Bereich der probabilistischen Risikoanalyse haben sich im Bau-
wesen bisher keine expliziten Softwareprodukte durchsetzen kénnen.
Vielmehr kommen branchentibergreifende Programme (wie z.B. @Risk,
Crystal Ball oder ModelRisk) zur Anwendung.

Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Softwareprogramm @Risk
stammt von der Firma Palisade. Es stellt einen Teil der ,Decision Suit*
dar und dient zur Risikoanalyse. @Risk niitzt als technische Basis, das
Programm Excel von Micro Soft und fungiert als ein Excel Add-in. Somit
erfolgen die Eingabe und Berechnung in der Umgebung des Excel-
Arbeitsblattes, was wiederum die Anwendung erleichtert.

Der Softwarehersteller gibt beispielhaft folgende Einsatzgebiete fir
@Risk an;*8

= Versicherung
Verlustricklagenschatzung
Pramienfestsetzung

= Erddl-, Erdgas- und Energiesektor
Erddlvorkommensschéatzung
Investitionsprojektschatzung
Preisgestaltung

= Fertigung
Neuproduktanalyse
Produktlebenszyklusanalyse

= Luft- und Raumfahrt und Transport
Kostenschatzung
VerkehrsstralRenplanung und -optimierung
Lieferkettenverteilung

Neben den Angefihrten Industriebereichen, kann das Softwarepro-
gramm im Beriech der Medizin, Finanzen, Wertpapiere, Regierung, und
Verteidigung sowie zur Qualitatsanalyse verwendet werden.?°

In dieser Arbeit wird das Softwareprogramm fur die Modellierung und
Simulation sowie fir die Auswertung von Unsicherheiten der Kostener-
mittlung bei Stahlbetonarbeiten verwendet.

258

Vgl. Palisade Corporation, URL: http://www.palisade.com/risk/de/, Datum des Zugriffs: 04.03.2014

%9 ygl. Palisade Corporation, URL: http://www.palisade.com/risk/de/, Datum des Zugriffs: 04.03.2014
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6 Berechnungsbeispiele

In diesem Kapitel soll anhand mehrerer Berechnungen der Einfluss von
Bandbreiten der Eingangsgrof3en und von Korrelationen zwischen die-
sen Parametern auf die Kosten der Stahlbetonarbeiten naher betrachtet
und die Ergebnisse sollen miteinander verglichen werden.

Als Referenzprojekt wird das Musiktheater in Linz herangezogen. Der
Beginn der Bauarbeiten erfolgte im Marz 2009, er6ffnet wurde das Kul-
turgebaude im April 2013.

Das Objekt besteht aus fuinf Ober- und zwei Untergeschol3en, wobei der
Buhnenturm noch drei zusatzliche Ebenen umfasst. Das Geb&ude misst
entlang der Nordseite 150 m, entlang der Ostseite 25 m, entlang der
Westseite 65 m und entlang der Siidseite betragt die Lange rund 215 m.
Dies ergibt eine be- und tberbaute Flache von 10.700 m2 des 13.100 m?
grofl3en Bauplatzes. Insgesamt wurde ein Raumvolumen von 290.000 m3
bei einer Bruttogescholiflache von 53.000 m2 und einer Nettogeschol3-
flache von 44.000 m2 umbaut.?®

Fir die Rohbauarbeiten und den konstruktiven Stahlbau wurde die Firma
t.261

Strabag SE mit einem Auftragsvolumen von 23 Mio. € beauftrag

.

Bild 6.1 Musiktheater Linz 22

260

Vgl. DANBAUER, D.: Musiktheater Linz, URL: http://www.diebauzeitung.at/musiktheater-linz-112192.html, Datum des
Zugriffs: 10.11.2013

o Vgl. Strabag SE: Musiktheater Linz, Klangkorper fur das 21. Jahrhundert, In: Strabag inform, Heft 21, 2011. S. 34

22 Terry Pawson: http://www.terrypawson.com/b-projects/linz.html, Datum des Zugriffs: 05.03.2014
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http://www.terrypawson.com/b-projects/linz.html

Berechnungsbeispiele

Die Berechnungen der Kosten beziehen sich in dieser Arbeit ausschliel3-
lich auf die Stahlbetonarbeiten des Projektes.

In nachstehender Tabelle sind die Mengen der Ortbetonbauteile getrennt
in Schalungsflache, Bewehrungs- und Betonmenge sowie deren anteili-
gen Prozentsatze dargestellt. Die angegebenen Mengen sind als erwar-
tete Werte zu betrachten.

[ T E— 1| |
[ o [m?] [0 It e [ 1 [m’] %]
1Al 8] cl 0] (€] ] 16 ] 0

(1] Bodenplatte Sker) 1150,00 0,90| |BWw sp. 1500,00 30,41] |BTwses 9600,00 25,08]
(2] Stiitzen Srsti 3700,00 2,91 [Bww st 120,00 2,43 [BTMsTi 400,00 1,05
(3] Winde D, 81000,00 63,65| |BWw o, 1500,00 30,41 |BTwwos 15500,00 40,50
(4] |Decken SFpi 30000,00 23,58| |BWw o 1450,00 29,40| |BTwpi 10400,00 27,17}
s] Balken, Triger | [srs. 6400,00 5,03[ [BWw s, 162,00 3,28 [BTwss 1380,00 3,61
6] Treppen SR 500,00 0,39] [BW RS 20,00 0,41| [BTwm e 90,00 0,24
(7] Brilstungen Sesr 2800,00 2,20[ [BWn sr 80,00 1,62 [BTw sr. 505,00 1,3
(8] Sonstige SF.s0i 1700,00 1,34] |BWwm soi 100,00 2,03| |BTmso. 400,00 1,05}
| 5] |Summe | | seouk 1272500 100,00] [ BWm bwk 4.932,0  100,00] | BT bwk 38.275,0 100,00)

Tabelle 6.1 Mengenermittiung — Musiktheater?®®

Abweichungen der ausgeschriebenen Mengen von den tatsachlich her-
gestellten Mengen sind bei Bauprojekten haufig der Fall. Die Vordersat-
ze kdnnen entweder Uberschritten oder unterschritten werden; je nach
Vertragslage kann dabei ein Vertragspartner benachteiligt werden.

Versuchs- Versuchs-

reihe nummer

1/10/M
1 1/10/AW

1/10/K

1/10/AP

2/20/M
2 2/20/AW
2/20/K

2/20/AP

2/40/M
2/40/AW

2/40/K

2/40/AP

3 3/1
3/2

4/1

5 5/1
5/2

Kapitel

6.1
6.2.1
6.2.1.1
6.2.1.2
B2l3
6.2.1.4
6.2.2
6.2.2.1
6222
6223
6224
6.2.2.1
6.2.2.2
6223
6.2.2.4
623
6.23.1
6.23.2

6.2.4
6.3

6.3.3
6.3.4

Bandbreite

+/-10%
+/-20%
+/-30%

Bandbreite der Ei

Variierte Eingangsparameter
c
R % s B4 ®
c 7
) s & g g 78 “’E Beschreibung
il v = =
14 8 g g s
F ¥ > S 5O S
< 3 & I
>
Deterministische Berechnung der Einzelkosten
en auf den Erwart t

Anderung der Mengen
Anderung der Aufwandswerte
Anderung der Gerate- und Materialkosten

0 Anderung aller EingangsgroRen

Einfluss der Position des Modalwertes innerhalb einer Spannweite

Gegeniiberstellung der Grob- und L

Anderung der Mengen, Bandbreiten: +/- 20 %

Anderung der Aufwandswerte, Bandbreiten: +/- 20 %

Anderung der Gerate- und Materialkosten, Bandbreiten: +/- 20 %
0 Anderung aller EingangsgréRen, Bandbreiten: +/- 20 %

Anderung der Mengen, Bandbreiten: +/- 40 %

Anderung der Aufwandswerte, Bandbreiten: +/- 40 %

Anderung der Gerate- und Materialkosten, Bandbreiten: +/- 40 %
. Anderung aller EingangsgroRen, Bandbreiten: +/- 40 %

ion - Er
. Gleiche Bandbreiten fiir die Grob- und die Detailkalkulation
. Unterschiedliche Bandbreiten: Grobkalk.: +/- 20 %, Detailkalk.: +/- 50 %

stellung der Ermitt

Einfluss der Korrelationen

Tabelle 6.2 Uberblick der Versuche

% vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S.229

Ty

iten des Gesamt tes
0 Gegenuiberstellung der Ermittlungsméglichkeiten des Gesamtaufwandswertes

. Einfluss der Korrelationen auf den Gesamtaufwandswert €
. Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten g
7]
=
5
S a

g
8 E
tg
il
3 2
a a

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

02-Mar-2014 84



Berechnungsbeispiele

6.1  Deterministische Kostenberechnung \

Im ersten Berechnungsschritt werden die Kosten des Projektes nach
dem deterministischen Verfahren ermittelt. Das bedeutet, dass den ein-
zelnen Eingangsdaten (Mengen, Kosten und Aufwandswerten) jeweils
nur ein Wert zugewiesen wird. Das Ergebnis besteht somit aus einem
konkreten Wert. Es werden keine moglichen Abweichungen bzw.
Schwankungen der Eingangsdaten vom Soll-Wert bertcksichtigt. Vom
errechneten Wert kann nicht gesagt werden, mit welcher Wahrschein-
lichkeit dieser eintreten wird, da er nur ein mogliches Szenario be-
schreibt.

Sander sieht diese Forderung nach einem exakten Wert als einen direk-
ten Widerspruch zum Wunsch nach einer moglichst zutreffenden Prog-
nose,?** jedoch stellen solche deterministischen Kostenermittlungen und
Risikobewertungen den derzeitigen Stand der Technik im Bauwesen

dar 265

Die in diesem Kapitel errechneten Werte bilden eine Vergleichsbasis ftr
die Untersuchungen in den folgenden Kapiteln.

6.1.1 Mengen

Fur die deterministische Kostenermittlung werden die Mengen fur die
Stahlbetonarbeiten aus der Tabelle 6.1 herangezogen. Die Summen
betragen somit:

= Schalungsflache (Skpwk): 127.250 m2
=  Betonmenge (BTy bwk): 38.275 m3
=  Bewehrungsmenge (BWy pwk): 4932t

Daraus lassen sich nach Glg. (4-7) und Glg. (4-9) der Schalungs- und
der Bewehrungs-grad fur das gesamte Bauwerk berechnen.

= Schalungsgrad (Sg,bwk): 3,32 m?/m?3

= Bewehrungsgrad (bwg pw): 128,86 kg/m3

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S.18ff
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6.1.2 Aufwandswerte

Fur die einzelnen Bauteilgruppen wurden die Aufwandswerte fir das

. . 266
Schalen, Bewehren und Betonieren aus Literaturangaben®™ Ubernom-
men und in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
[ AW AWsw, ]| AWs T, |
[ o [Std/m?] Il [std/t] [ [ [Std/m?] |
Al 8] icl 0] B] G
(1] Bodenplatte AWsgpi 0,90 AWeswgp i 7,00 AWsTBP,i 0,45
[2] Stiitzen AWSssT, 0,85 AWeswsT, 10,50 AWeTsTi 2,30
(3] Waénde AWsw,i 1,40 AWswwo,i 12,50 AWBTWD,i 0,75
4] Decken AWsp,i 0,90 AWswp,i 9,00 AWBTD, 0,50
(5] Balken, Trager AWsg i 0,90 AWewg i 11,00 AWsTpB 0,55
[6] Treppen AWSs TR 3,20 AWBWTR, 17,00 AWBTTR;i 1,00
[7] Bristungen AWSsgRii 1,50 AWBWER,i 12,00 AWBTER, 0,90
[3] Sonstige AWs soji 1,15 AWsw,soi 11,50 AWsT s0i 0,65
[19 mittlere - AW | [ AWs.mw 1,24 [std/m*] | [ AWswmw 0,69 [std/t] | [ AWetmw 0,62 [Std/m*] |

Tabelle 6.3 Aufwandswerte flir das Schalen, Bewehren und Betonieren

Die mittleren Aufwandswerte fur das Schalen, Bewehren und Betonieren
(Tabelle 6.3 Zeile [9]) lassen sich aus den Aufwandswerten und den je-
weiligen Mengen der Bauteilgruppen nach den Glg. (4-11), (4-12) und
(4-13) berechnen.

Aus diesen mittleren Aufwandswerten sowie dem Schalungs- und Be-
wehrungsgrad ergibt sich nach Glg. (4-6) der Gesamtaufwandswert flr
die Stahlbetonarbeiten.

e Gesamtaufwandswert (AWsts bwk): 6,00 Std/ms3

6.1.3 Gerate- und Materialkosten

Die Kostensatze fiir die Gerate- und Materialkosten wurden getrennt
nach Schalung, Bewehrung und Beton flr jede Bauteilgruppe aus den
Angaben in der Literatur®®’ gewahlt. Die erhobenen Anséatze sind aus
Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 zu entnehmen.

I ks.i I I ksw.i | | ksT.i I
[ 1€/m?] [ €/l [[ o 1€/m’] |
[A] (8] [c [D] [€] [F]

(1] Bodenplatte kser.i 3,25 kewgrp,i 14,00 keTBPi 22,00

[2] Stutzen kssTi 8,00 kew,sTii 11,50 keTsTi 35,00

[3] Winde kswoi 12,00 kewwpi 12,50 keTwo,i 24,00

4] Decken ksp.i 14,00 kswp,i 15,00 keTp,i 23,00

(5] Balken, Trager ksg.i 6,00 kew,s,i 14,50 ketgi 32,00

(6] Treppen ksTRi 5,50 kewTRii 18,00 keT TR 34,00

(7] Briistungen ksBRii 6,00 kewgrii 17,00 ke BRi 28,00

[8] Sonstige kssoi 5,00 kewsoi 17,00 ke soi 26,00

Tabelle 6.4 Geratekosten fur Schalung, Bewehrung und Beton

266
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Vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S.232ff

Vgl. KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S.83
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I ks i | I ks w,i | | kst |
[ u [e/m] [ €/ o [€/m’] |
[A] (8] [c [D] [E] [F]

(1] Bodenplatte ksgp.i 0,90 kewgp,i 537,00 keTBPi 103,00

[2] Stiitzen kssTi 1,10 kewsTi 545,00 keTsTi 122,00

(3] Waénde kswo 1,20 kewwo,i 532,00 keTwo,i 108,00

4] Decken ksp,i 1,00 kswpii 540,00 keTp,i 113,00

(5] Balken, Trager ksgi 1,60 kewgi 550,00 keTgi 113,00

(6] Treppen ksTRi 2,10 kew,TRii 540,00 keT TR 126,00

(7] Briistungen ksBRri 1,40 kewgRrii 540,00 kT BRi 108,00

[s] Sonstige kssoii 2,00 kewsoji 540,00 ket soi 108,00

Tabelle 6.5 Materialkosten fiir Schalung, Bewehrung und Beton

Aus den Angaben zu den Gerate- und Materialkosten folgen durch Ge-
wichtung mit den jeweiligen Mengen die mittleren Kosten getrennt nach
Schalung, Bewehrung und Beton.

= Gerate- und Materialkosten Schalung (ks yw): 12,91 €/m?
= Gerate- und Materialkosten Bewehrung (Ksw mw): 551,02 €/t
= Geréate- und Materialkosten Beton (Kgtmw): 132,20 €/m3

Auf den Kubikmeter Beton bezogen folgen daraus unter Einbeziehung
des Schalungs- und Bewehrungsgrades die mittleren Gerate- und Mate-
rialkosten.

= Gerate- und Materialkosten (ksts mw): 246,12 €/m?

6.1.4 Einzel- und Herstellkosten

Um die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten bestimmen zu kénnen, sind
neben den bereits errechneten Werten zusatzlich die Lohnkosten, der fir
die Erbringung der Leistung vorgesehenen Arbeitskrafte zu ermitteln. Far
solche Berechnungen empfiehlt die ONORM B 2061:1999, Kalkulations-
formblatter zu verwenden. In dieser Arbeit werden die Mittellohnkosten
mit 34,00 €/Std angesetzt.

Die Einzelkosten fir die Stahlbetonarbeiten werden nach Glg. (4-1) be-
rechnet.

= Einzelkosten (Kstg gx): 17.223.858,50 €

Durch Aufrechnung des Zuschlages flr die Baustellengemeinkosten,
welcher in dieser Arbeit mit 20 % angesetzt wird, ergeben sich nach Glg.
(4-3) die Herstellkosten.

= Herstellkosten (Kstg hk): 20.668.630,20 €

Zu den Herstellkosten wird ein Kostenpuffer fir Unvorhergesehenes,
Fehler und Ungenauigkeiten etc. in der Héhe von 10 % nach Glg. (4-4)
eingerechnet.

= Herstellkosten inkl. Puffer (Kstg, nk.pr): 22.735.493,22 €

02-Mar-2014
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6.1.5 Zusammenfassung — Deterministische Kostenberechnung

Die nach dem deterministischen Ansatz berechneten Einzelkosten fur
die Stahlbetonarbeiten stellen nur einen von vielen moéglichen Fallen dar.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Wertes betragt annahernd Null und
ist somit sehr unrealistisch.?®® In derartigen Berechnungen werden még-
liche Abweichungen der angenommenen Mengen, Aufwandswerte und
Kostensatze nicht berticksichtigt. Eine Einbeziehung dieser Schwankun-
gen in Form von Bandbreiten (Mindest-, Maximal- und erwarteter Wert)
wirde den Informationsgehalt des Ergebnisses erhéhen, jedoch kann
keine Aussage Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit eines gewissen Wer-
tes getroffen werden. Um diese Informationen abzubilden, mussen fur
die Eingangsdaten Verteilungsfunktionen definiert werden und die Kalku-
lation muss mittels probabilistischer Verfahren (z.B. mit der Monte-Carlo-
Methode) simuliert werden. Fir eine Gegenuberstellung der verschiede-
nen Berechnungsmodi sei auf die Masterarbeit von Kummer®®® verwie-
sen.

268

Vgl. SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fur Bauprojekte.S.18

%9 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit.
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6.2 Einfluss der Bandbreiten

In diesem Kapitel werden Simulationen mittels der Monte-Carlo-
Methode, zur Untersuchung des Einflusses von Bandbreiten der Ein-
gangsdaten am Beispiel des probabilistischen Modells zur Berechnung
der Einzelkosten fur die Stahlbetonarbeiten durchgefiihrt und dargestellt.
Um eine allgemeine Aussage Uber die Ergebnisse zu erhalten, wird die
Form der Verteilungen Uber alle Versuche hinweg gleich belassen. In
den bisherigen Anwendungen dieser Methode im Bauwesen wurden
sehr haufig Dreiecksverteilungen angewandt. ,Experimentelle Versuche
mit verschiedenen Verteilungsfunktionen haben nur geringe Abweichungen
in den Ergebnissen gezeigt, was den Entschluss, die Dreiecksverteilung zu
verwenden, verstarkt hat. "

Alle Simulationen werden jeweils mit 50.000 Iterationen und der Latin
Hypercube Probenerhebungsmethode durchgefiihrt. Die Berechnungen
werden mit dem Softwareprogramm @Risk der Firma Palisade, mit der
auch die Abbildungen in den folgenden Kapiteln erstellt werden, durch-
geflhrt.

6.2.1 Bandbreite der Eingangsdaten bezogen auf den Erwar-
tungswert

Bei der ersten Untersuchung wird von fixen Erwartungswerten (Tabelle
6.1 bis Tabelle 6.5), welche aus der deterministischen Berechnung Uber-
nommen werden, ausgegangen. Die minimalen und maximalen Werte
werden je nach gewahlter Bandbreite verandert. Fir diese Untersuchung
werden Bandbreiten von +/- 10 % bis +/-50 % in 10%-Schritten ange-
wendet. D.h. die Spannweite addiert sich in 20%-Schritten.

l& Sl b |

neg. Bandbreite ~  pos. Bandbreite

“1

Spannweite

MIN EW MAX

Bild 6.2 Dreiecksverteilung

70 FEIK, R.: Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S.135
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Fur jeden 10%-Schritt werden vier unterschiedliche Untersuchungen
durchgefuhrt. In der ersten wird der Einfluss der Variation der Mengen,
dann der Aufwandswerte, dann der Kostensatze und schlussendlich der
Einfluss wenn allen Parametern gleichzeitig eine Dreiecksverteilung zu-
gewiesen wird, untersucht. Eine Ubersicht der Versuche ist in nachfol-
gender Tabelle dargestellt. Dabei kennzeichnet die erste Ziffer die Ver-
suchsreihe, die zweite Nummer beschreibt die Bandbreite der Eingangs-
daten (z.B. 10 fir +/- 10 %) und der bzw. die abschlieenden Buchsta-
ben geben an, welche Eingangsdaten variiert werden (z.B. K fur Gerate-
und Materialkosten oder AP fir alle Parameter).

Variierte Eingangsparameter
Gerdte- und

Versuchs- Aufwands- . Alle
Mengen Material
nummer werte Parameter
-kosten
auf der Ebene der Bauteilgruppen
1/10/M .
1/10/AW .
1/10/K .
1/10/AP o

Tabelle 6.6 Ubersicht der Versuche — der ersten Versuchsreihe

Als Ergebnisse werden die Histogramme des Gesamtaufwandswertes
sowie der Einzelkosten abgebildet. Weiteres wird die Auswirkung der
Variation der Eingangsparameter in Form einer Bandbreite vom Erwar-
tungswert (deterministisch errechneter Wert) berechnet und angefuhrt.
Schlussendlich werden zusammenfassende Diagramme mit den Verlau-
fen der maflgebenden Kurven (Erwartungswert-, Minimal-, Maximal-,
5%- und 95%-Kurve sowie die Kurven des Mittelwertes - der Stan-
dardabweichung und des Mittelwertes + der Standardabweichung) dar-
gestellt. Es sind im Vorhinein annahernd lineare Verlaufe zu erwarten, da
es sich bei den Berechnungsgleichungen der Kosten und des Gesamt-
aufwandswertes®’* um mathematisch lineare Gleichungen handelt. Zu-
dem werden die Bandbreiten der Eingangswerte in gleichen Schritten
verandert.

6.2.1.1 Anderung der Mengen

Bei der ersten Berechnung (Vers. Nr.: 1/10/M) werden fir die Mengen
Dreiecksverteilungen mit einer Bandbreite von +/-10 % vom Erwar-
tungswert definiert. Flr die restlichen Eingangsdaten werden die Werte
aus der deterministischen Berechnung Ubernommen. Die ermittelten
Verteilungsfunktionen des Gesamtaufwandswertes und der Einzelkosten
sind in den nachstehenden Abbildungen abgebildet.

2t sjehe Gleichung (4-1) bis (4-13).
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Bild 6.3 Gesamtaufwandswert [Std/m?] — Versuch-Nr.: 1/10/M

In Bild 6.3 ist die Verteilung des Gesamtaufwandswertes dargestellt,
wobei auf der Abszisse der Aufwandswert in Lohnstunden pro Kubikme-
ter Beton und auf der Ordinate die Haufigkeiten aufgetragen sind. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, dass mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit
der Aufwandswert zwischen 5,72 Std/m?3 und 6,29 Std/m?3 liegt, was wie-
derum bedeutet, dass eine Variation der Mengen in einer Bandbreite von
+/-10 % vom erwarteten Wert zu einer Abweichung des Gesamtauf-
wandswertes um ca. +/-48% vom erwarteten Aufwandswert
(6,00 Std/m?3) fuhrt. Diese Spannweite von 9,6 % umfasst 90 % der Er-
gebnisse der Simulation. Werden alle 100 % betrachtet, betragt sich die
Bandbreite auf ca. +/- 10,8 % und die Spannweite auf 21,6 %. Berech-
net werden die Bandbreiten, indem die Differenz der 5%- und 95%-
Quantilwerte bzw. des Mindest- und Maximalwertes gebildet und der
prozentuelle Anteil zum erwarteten Wert berechnet wird. Zudem ist fest-
zuhalten, dass das Ergebnis, bei welchem die minimalen und maximalen
Werte betrachtet werden, eine geringe Aussagekraft hat, da die Minimal-
und Maximalwerte von Simulation zu Simulation abweichenden Ergeb-
nisse liefern.
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Bild 6.4 Einzelkosten [€] — Versuch-Nr.: 1/10/M

In Bild 6.4 ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Einzelkosten darge-
stellt, wobei auf der Abszisse die Kosten in Millionen € und auf der Ordi-
nate die Haufigkeiten angefihrt sind. Bei den Einzelkosten kommt es bei
90 % der Ergebnisse zu einer Abweichung von +/-2,5 % von den de-
terministisch errechneten Kosten (=17.223.858,50 €). Werden alle 100 %
der Ergebnisse berlcksichtigt, betragt die Bandbreite +/- 5,6 %.

6.2.1.2 Anderung der Aufwandswerte

Im zweiten Schritt der Untersuchung (Vers. Nr.: 1/10/AW) werden den
Aufwandswerten symmetrische Dreiecksverteilungen mit einer Bandbrei-
te von +/-10 % vom Erwartungswert zugewiesen. Die anderen Werte
werden aus der deterministischen Berechnung tlbernommen.

Gesamtaufwandsw...

5,783 6,210

3,01
2,51

2,0 1
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Minimum  5,59357
Maximum 6,40415
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Werte 50000

1,51

1,01

0,51

0,0

0
©
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<
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Bild 6.5 Gesamtaufwandswert [Std/m3] — Versuch-Nr.: 1/10/AW
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Aus der Verteilungsfunktion des Gesamtaufwandswertes in Bild 6.5 ist
ersichtlich, dass die Variation der Aufwandswerte in einer Bandbreite von
+/-10% zu einer Abweichung des Gesamtaufwandswertes von
ca. +/- 3,6 % fuhrt (90 % der Ergebnisse). Bei der Betrachtung aller Er-
gebnisse vergroRert sich dieser Wert auf +/- 6,8 %.

Einzelkost...
16,945
5,... 90,...

2,5

. Einzelkosten

Minimum  16.699.525,23
Maximum  17.754.368,31
Mittelwert 17.223.858,45
Std.Abw. 167.508,14
Werte 50000

Studenten
Gebrauch

Werte x 10...

17,4
17,6
17,8

N
N

S
Werte in Million...

16,6
16,8
17,0

Bild 6.6 Einzelkosten [€] — Versuch-Nr.: 1/10/AW

Die Bandbreite der Einzelkosten in Bild 6.6 betragt flr 90 % der Ergeb-
nisse ca. +/- 1,6 %, und fur 100 % ca. +/- 3,1 % der erwarteten Einzel-

kosten (=17.223.858,50 €).

6.2.1.3 Anderung der Gerate- und Materialkosten

Bei diesem Versuch werden die Kostensétze der Geréate- und Material-
kosten als Dreiecksverteilungen definiert. Die Mengen und Aufwands-
werte werden aus der deterministischen Berechnung tibernommen.

Einzelkost...

. Einzelkosten
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Bild 6.7 Einzelkosten [€] — Versuch-Nr.: 1/10/K
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Die Variation der Kostensatze hat keinen Einfluss auf den Gesamtauf-
wandswert, da die Mengen und die angenommenen Aufwandswerte flr
die einzelnen Bauteilgruppen gleich bleiben wie in der deterministischen
Berechnung. Bei den Einzelkosten in Bild 6.7 betragt die Bandbreite fur
90 % der Ergebnisse ca. +/- 1,1 % und fur 100 % der Ergebnisse ca.
+/- 2,7 % in Bezug zum deterministisch ermittelten Wert.

6.2.1.4 Anderung aller EingangsgrofRen

Im letzten Untersuchungsschritt (Vers. Nr.: 1/10/AP) werden fur alle Ein-
gangsgrofRen Dreiecksverteilungen mit einer Bandbreite von +/-10 %
vom Erwartungswert definiert. Die Auswirkung auf den Gesamtauf-
wandswert ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Gesamtaufwandsw...
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1,6
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Maximum 6,9452
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Werte 50000

0,81

0,61

0,41

0,21

0,0
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®
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Bild 6.8 Gesamtaufwandswert [Std/m3] — Versuch-Nr.: 1/10/AP

Aus der Verteilungsfunktion des Gesamtaufwandswertes in Bild 6.8 ist
ersichtlich, dass die Variation der Eingangsparameter in einer Bandbreite
von +/-10% zu einer Abweichung des Gesamtaufwandswertes von
ca. +/- 6,0 % fuhrt (90 % der Ergebnisse). Werden alle Ergebnisse der
Simulation betrachtet, vergrofiert sich dieser Wert auf +/- 14,5 %.
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Bild 6.9 Einzelkosten [€] — Versuch-Nr.: 1/10/AP

Die Variation aller Eingangsdaten fiihrt bei den Einzelkosten in Bild 6.9
zu einer Bandbreite von +/- 3,2 % (90 % der Ergebnisse). Bei 100 % der
Ergebnisse betragt dieser Wert +/- 8,2 %.

6.2.1.5 Uberblick der Ergebnisse

Die oben angefiihrten Ergebnisse sowie die Ergebnisse der Untersu-
chungen mit anderen Bandbreiten werden in Tabelle 6.7 gegeniiberge-
stellt. Eine genauere Ubersicht der Versuchsanordnung, der Verteilungs-
funktionen und Ergebnisse ist, fur die Versuche Nr.: 1/20/x den im An-
hang A.1.4 angefugt. Die Versuche sind entsprechend der Systematik in
Tabelle 6.6 nummeriert. Im konkreten Beispiel kennzeichnet die Erste
Ziffer die Versuchsreihe, die zweite Nummer die Bandbreite der Ein-
gangsdaten (z.B. 20 fir +/- 20 %) und der bzw. die Buchstaben giben

an, welche Eingangsdaten variiert wurden®’.

Anmerkung: Alle Ergebnisse sind symmetrisch Verteilt, da erstens sym-
metrische Dreiecksverteilungen fiir die Modellierung herangezogen wur-
den. Zweitens handelt es sich bei den Berechnungsgleichungen der Kos-
ten und des Gesamtaufwandswertes?’® um mathematisch lineare Glei-
chungen.

e Vgl. Tabelle 6.6

73 gjehe Gleichung (4-1) bis (4-13).
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6.2.1.6 Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden werden mit den Ergebnissen aus Tabelle 6.7 die wesentli-
chen Kurvenverlaufe der Einzelkosten und des Gesamtaufwandswertes
abgebildet. Dargestellt werden die Verlaufe des erwarteten Wertes (de-
terministisch berechneter Wert), der Mindest- und Maximalwerte, der
5%- und 95%-Quantile sowie die Verlaufe des Mittelwertes, von dem die
Standardabweichung einmal abgezogen (Kurve mit der Bezeichnung
MW — Std.Abw.“) und einmal hinzugezahlt (Kurve mit der Bezeichnung
MW + Std.Abw.“) wurde.

6.2.1.7 Einzelkosten

Die Kurvenverlaufe der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Verande-
rung der Bandbreite und der variierten Eingangsparameter sind in den
nachstehenden Diagrammen dargestellt.
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Bild 6.10 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von Bandbreiten der Men-
genanderung — Versuch-Nr.: 1/x/M

In Bild 6.10 sind die Kurvenverlaufe der Einzelkosten in Abhangigkeit
von den Bandbreiten der Mengenéanderung aufgezeigt. Es ist ersichtlich,
dass alle Verlaufe — bis auf die der Minimal- und Maximalwerte — anna-
hernd linear verlaufen. Der nichtlineare Verlauf dieser Kurven ist dadurch
begrindet, dass die Tiefst- und Hochstwerte von Simulation zu Simulati-
on, abweichende Werte einnehmen kdnnen. Aus diesem Grund wurden
fur die Minimal- und Maximalwerte Kurven aus drei unterschiedlichen
Simulationen in den Diagrammen abgebildet. Bspw. ist aus dem Histo-
gramm in Bild 6.4, fur die Bandbreite von +/-10,0 % zu entnehmen,
dass nur eine geringe Anzahl der Simulationsergebnisse den Tiefst- bzw.
Hochstwert (= Randwerte) erreicht.
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Einfluss der Anderung der Aufwandswerte auf die Einzelkosten
25
\ \ \ \

24 —+— --+- Minimum - -+ - Maximum
03 I ——5% —4—95%

[ ==>¢=MW - Std.Abw. —@—MW + Std.Abw.
22 +— —m—EW
21
20
19 S R P ===

18 B N EY, L bcihelel

17 8 "

o1 I '

14
13
12
11
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bandbreite (+/-) der Aufwandswerte bezogen auf den Erwartungswert [%)]

Einzelkosten [Mio. €]

Bild 6.11 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Anderung der Auf-
wandswerte — Versuch-Nr.: 1/x/AW

Bild 6.11 zeigt die Verlaufe der Einzelkosten in Abhangigkeit von der
Bandbreite der Aufwandswerte. Es ist ersichtlich, dass die Abstande der
Kurven geringer sind als in Bild 6.10. Dies ist dadurch begriindet, dass
die Anderung der Aufwandswerte einen geringeren Einfluss auf die Ein-
zelkosten, als die der Mengen hat. Die Einflussstarken der einzelnen
Eingangsparameter werden in Bild 6.15 gegenlibergestellt..

Einfluss der Anderung der Geréate- und Materialkosten auf die Einzelkosten
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Bild 6.12 Verlauf der Einzelkosten in Abh&ngigkeit von der Anderung der
Gerate- und Materialkosten — Versuch-Nr.: 1/x/K
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In Bild 6.12 sind die Kurven der Einzelkosten bezogen auf der Bandbrei-
tenénderung der Gerate- und Materialkosten abgebildet.

Einfluss der Anderung der EingangsgréRen auf die Einzelkosten
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Bild 6.13 Verlauf der Einzelkosten in Abh&ngigkeit von der Anderung aller
EingangsgréfRen — Versuch-Nr.: 1/x/AP

In obiger Abbildung (Bild 6.13) sind auf der Abszisse die Bandbreiten
(+/-) aller Eingangsgrof3en bezogen auf den Erwartungswert in Prozent
und auf der Ordinate die Einzelkosten in Millionen € aufgetragen. Da bei
dieser Untersuchung fur alle Eingangsgrof3en Dreiecksverteilungen defi-
niert wurden, fallt der Abstand der Kurven bzw. der Einfluss auf die Ein-
zelkosten am grofiten aus.
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Bild 6.14 Standardabweichung — Einzelkosten — Versuch-Nr.: 1/x/x
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Im Diagramm in Bild 6.14 sind die Verlaufe der Standardabweichungen
bezogen auf die Bandbreiten und die variierten Eingangsgrof3en aufge-
tragen. Die Standardabweichungen steigen mit der Grof3e der Bandbrei-
te linear an. Dabei haben die Mengenanderungen gefolgt von der Ande-
rung der Aufwandswerte den gré3ten Einfluss auf das Ergebnis der Ein-
zelkosten. Den geringsten Einfluss tiben die Anderungen der Geréte-
und Materialkosten aus. Der prozentuelle Einfluss der einzelnen Ein-
gangsgrofRen auf die Einzelkosten bei den Simulationen wird in Bild 6.15
aufgezeigt. Berechnet werden die Werte (nicht die der Anderung aller
EingangsgroRen), indem der prozentuelle Anteil der einzelnen Stan-
dardabweichungen zur Summe der Standardabweichungen berechnet
wird. Es werden nur die Standardabweichungen aus den Anderungen
der einzelnen EingangsgroRen, nicht aus der Anderung aller Eingangs-
grofRen zur Berechnung herangezogen.

Einfluss der Eingangsparameter auf die Einzelkosten
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Bild 6.15 Einfluss der Eingangsparameter auf die Einzelkosten — Versuch-Nr.:
1/x/x

Es ist ersichtlich, dass die Einflussstarken der einzelnen Parameter Uber
alle Bandbreiten hinweg gleich bleiben. Die Mengenanderungen beein-
flussen das Ergebnis der Einzelkosten mit ungefahr 48 %, die Anderung
der Aufwandswerte mit ca. 30 % und die Anderung der Geréate- und Ma-
terialkostensatze mit ungefahr 22 %.
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6.2.1.8 Gesamtaufwandswert

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Verlaufe des Gesamtauf-
wandswertes in Abhangigkeit von der Veranderung der Bandbreite und

der variierten Eingangsparameter abgebildet.

Einfluss der Anderung der Mengen auf den Gesamtaufwandswert
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Bild 6.16 Verlauf des Gesamtaufwandswertes in Abhangigkeit von Bandbreiten

Bild 6.16 zeigt die Verlaufe des Gesamtaufwandswertes in Abhangigkeit

der Mengenanderung — Versuch-Nr.: 1/x/M

von der Bandbreite der Mengené&nderung.
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Bild 6.17 Verlauf des Gesamtaufwandswertes in Abhangigkeit von der Ande-
rung der Aufwandswerte — Versuch-Nr.: 1/x/AW
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In Bild 6.17 sind die Verlaufe des Gesamtaufwandswertes in Abhangig-
keit von der Bandbreite der Anderung der Aufwandswerte der einzelnen
Bauteilgruppen abgebildet.

Einfluss der Anderung aller EingangsgréRen auf den Gesamtaufwandswert
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Bild 6.18 Verlauf des Gesamtaufwandswertes in Abhangigkeit von der Ande-
rung aller EingangsgréfRen — Versuch-Nr.: 1/x/AP

Die Verlaufe des Gesamtaufwandswertes in Abhangigkeit von der Band-
breite der Anderung aller Eingangswerte sind in Bild 6.18 dargestellt.
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Bild 6.19 Standardabweichung — Gesamtaufwandswert — Versuch-Nr.: 1/x/x

Die Standardabweichungen der einzelnen Versuche bzw. der
Anderungen der einzelnen EingangsgréRen sind im Diagramm in Bild
6.19 aufgetragen. Wie in Bild 6.14 folgen die Standardabweichungen
einem linearen Verlauf. Diese Linearitdt der Standardabweichung ist
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auch mathematisch durch das Gaul3'sche Fortpflanzungsgesetz
beschreibbar.?"*

Einfluss der Eingangsparameter auf den Gesamtaufwandswert
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Bild 6.20 Einfluss der Eingangsparameter auf den Gesamtaufwandswert —
Versuch-Nr.: 1/x/x

Die Einflussstarken der einzelnen Eingangsgréf3en auf den Gesamtauf-
wandswert sind dem Diagramm in Bild 6.20 zu entnehmen. Die Men-
genanderungen beeinflussen die Ergebnisse der Simulationen zu
ca. 58 % und die Anderungen der Aufwandswerte zu ca. 42 %. Die Vari-
ation der Gerate- und Materialkosten haben keinen Einfluss auf den Ge-
samtaufwandswert.

7 siehe Kapitel 5.6.5 - Gaul’' sches Fortpflanzungsgesetz
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6.2.2 Einfluss der Wahl des Modalwertes

Oft ist es der Fall, dass in der Literatur oder anderen Informationsquellen
Angaben zu Aufwandswerten, Kostensatzen und anderen Eingangsvari-
ablen in einfachen Bandbreiten (Tiefst- und Hochstwert) vorliegen. Der
Anwender ist in solchen Fallen bei der Wahl des Modalwertes, von sei-
nem Kenntnisstand und der subjektiven Empfindung abhangig.

In diesem Unterkapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss die
Wahl der Position des Modalwertes innerhalb einer Bandbreite, auf die
Einzelkosten hat. Dabei werden die Ober- und Untergrenzen einmal aus
dem Versuch mit +/- 20 %, und einmal aus dem Versuch mit +/- 40 %
vom ehemaligen EW?" (ibernommen. Der Modalwert wird mit jeder wei-
teren Simulation um 10 % vom Minimalwert zum Maximalwert verscho-

ben.

Da in diesem Kapitel der wahrscheinlichste Wert nicht dem Mittelwert
bzw. dem Erwartungswert (ausgenommen Modus bei der Position 0,5)
entspricht, wird anstatt des bisher verwendeten Erwartungswerts (,EW*)
der Begriff Modus bzw. Modalwert, welcher den Wert mit der grof3ten
Wahrscheinlichkeit beschreibt, verwendet.?"®

& ] ! | | l ] l | | |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

MIN Modus MAX

Spannweite

Bild 6.21 Dreiecksverteilung - schiefe Verteilungsformen

In den folgenden Abbildungen werden, in Abhangigkeit des gewahlten
Modalwertes des deterministisch berechneten Wertes, die Verlaufe der
Minimal-, Maxima-I, 5%- und 95%-Kurve sowie die Kurven des Mittelwer-
tes dargestellt. Weiteres werden die Kurven des Mittelwertes, von dem
die Standardabweichung abgezogen wird und des Mittelwertes, dem die
Standardabweichung hinzugezahlt wird, ebenfalls in Abhéngigkeit des
Modalwertes dargestellt.

2 Vgl. Tabelle 6.7

7% ygl. Kapitel 5.6.4 Lageparameter
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6.2.2.1 Mengenanderung

Die Abbildungen in Bild 6.22 und Bild 6.23 zeigen die oben genannten
Verlaufe in Abhangigkeit der Anderung des Modalwertes der variierten
Mengen. Dabei sind auf der Abszisse die jeweiligen Positionen des Mo-
dalwertes und auf der Ordinate die errechneten Werte der Simulationen
in Millionen € aufgetragen.
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Bild 6.22 Verlauf der Einzelkosten in Abh&ngigkeit von der Position des Modus
— Mengenanderung — Versuch-Nr.: 2/20/M

Bei dem Diagramm in Bild 6.22 betragt die Bandbreite +/- 20 % bezogen
auf den Modalwert bei der Position 0,5. In Bild 6.23 macht dieser
+/- 40 % aus.
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Bild 6.23 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Position des Modus
— Mengenanderung — Versuch-Nr.: 2/40/M
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6.2.2.2 Anderung der Aufwandswerte

Die Auswirkungen der Anderung des Modalwertes der Aufwandswerte
auf die Einzelkosten sind in den Verlaufen in Bild 6.24 und Bild 6.25 auf-
gezeigt. Es werden wieder Diagramme flr zwei unterschiedliche Band-
breiten (+/- 20 % und +/- 40 %) dargestellt.
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Bild 6.24 Verlauf der Einzelkosten in Abhéangigkeit von der Position des Modus
— Anderung der Aufwandswerte — Versuch-Nr.: 2/20/AW
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Bild 6.25 Verlauf der Einzelkosten in Abhéngigkeit von der Position des Modus
— Anderung der Aufwandswerte — Versuch-Nr.: 2/40/AW
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6.2.2.3 Anderung der Geréate- und Materialkosten

Die Diagramme in Bild 6.26 und Bild 6.27 zeigen die Verlaufe in Abhan-
gigkeit des variierten Modalwertes der Gerate- und Materialkosten.
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Bild 6.26 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Position des Modus
— Anderung der Gerate- und Materialkosten — Versuch-Nr.: 2/20/K
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Bild 6.27 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Position des Modus
— Anderung der Gerate- und Materialkosten — Versuch-Nr.: 2/40/K
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6.2.2.4 Anderung aller EingangsgroRen

Der Einfluss der Variation des wahrscheinlichsten Wertes im Fall, dass
allen Eingangsgrof3en Verteilungsformen zugewiesen werden, ist fur die
zwei unterschiedlichen Bandbreiten in Bild 6.28 (Bandbreite von
+/- 20 % vom Modus bei der Position 0,5) und in Bild 6.29 (Bandbreite
von +/- 40 % bezogen auf den Modalwert bei der Position 0,5) darge-
stellt.
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Bild 6.28 Verlauf der Einzelkosten in Abh&angigkeit von der Position des Modus

— Anderung aller EingangsgroRen — Versuch-Nr.: 2/20/AP
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Bild 6.29 Verlauf der Einzelkosten in Abhangigkeit von der Position des Modus
— Anderung aller EingangsgroRen — Versuch-Nr.: 2/40/AP
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6.2.2.5 Zusammenfassung — Versuchsreihe 2

Aus den obigen Diagrammen (Bild 6.22 bis Bild 6.29) kann entnommen
werden, dass der Mittelwert der Einzelkosten einem linearen und die 5%-
und 95%-Quantilwerte, begrindet durch die Simulation, nur einem an-
nahrend linearen Verlauf folgen. Der Grund flr den nichtlinearen Verlauf
des Mittelwertes, von dem einmal die Standardabweichung abgezogen
und diese einmal hinzugezahlt wird, liegt an dem nichtlinearen Verlauf
der Standardabweichung. Liegt der gewahlte Modalwert genau in der
Mitte (Modus bei 0,5) der angegebenen Bandbreite, entspricht der Mit-
telwert der Simulation dem errechneten Wert aus der deterministischen
Berechnung der Einzelkosten.

Weiteres ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen dem 95%-
Quantilwert und dem Mittelwert mit der Zunahme der Position des Erwar-
tungswertes abnimmt und jene zwischen dem 5%-Quantil und dem Mit-
telwert wiederum zunimmt. Der Grund daftr liegt darin, dass sich das
Verhaltnis zwischen dem 5%-Quantil bzw. dem 95%-Quantil und dem
Mittelwert proportional zum Verhdltnis zwischen dem Minimalwert bzw.
dem Maximalwert und dem gewahlten Modalwert verhalt. Das bedeutet,
je néher der angesetzte wahrscheinlichste Wert beim Minimalwert liegt,
desto naher fallt der Mittelwert aus der Simulation zum 5%-Quantil aus
und umgekehrt.

6.2.2.6 Standardabweichung

Die Verlaufe der Standardabweichungen aus den beiden Versuchen
(Versuch Nr.: 2/20/x und 2/40/x) sind in den zwei nachstehenden
Abbildungen (Bild 6.30 und Bild 6.31) dargestellt.
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Bild 6.30 Verlauf der Standardabweichung — Einzelkosten in Abhangigkeit von
der Position des Modus — Versuch-Nr.: 2/20/x
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Bild 6.31 Verlauf der Standardabweichung — Einzelkosten in Abhangigkeit von
der Position des Modus — Versuch-Nr.: 2/40/x

Aus den Diagrammen in Bild 6.30 und Bild 6.31 ist erkennbar, dass die
Standardabweichung der Einzelkosten bei allen drei Fallen der Variation
der einzelnen Eingangsgrof3en zur 0,5-Achse (0,5 Position des gewahl-
ten Modalwertes) symmetrisch verlauft. Den Mindestwert erreicht die
Standardabweichung jeweils bei der Position 0,5. Werden allen Ein-
gangsparametern Verteilungen zugewiesen, verlagert sich das Minimum
der Standardabweichung mit der Zunahme der Spannweite zwischen
dem Mindest- und Maximalwert in Richtung der Position 0,0 des gewahl-
ten Erwartungswertes. Das Minimum erreicht die Standardabweichung in
Bild 6.30 bei der Position 0,4 und in Bild 6.31 bei 0,3.
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6.2.3 Gegenuberstellung der Grob- und Detailkalkulation

Im nachfolgenden Kapitel werden die Einzelkosten der Stahlbetonarbei-
ten einmal mit der Grobkalkulation (vgl. Kapitel 4.3.1) und einmal mit der
Detailkalkulation (vgl. Kapitel 4.3.2) berechnet und die Ergebnisse ge-
genlbergestellt. Es werden zwei unterschiedliche Versuche (Versuch Nr.
3/1 und 3/2) durchgefihrt.

6.2.3.1 Gleiche Bandbreiten

Im ersten Versuch (Nr.: 3/1) werden bei beiden Kalkulationsbetrachtun-
gen fUr die Eingangsgro3en (Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.5) Dreiecksvertei-
lungen mit einer Bandbreite von +/- 20 % vom Erwartungswert definiert.
Die Ergebnisse beider Detaillierungsgrade werden in den nachfolgenden
Abbildungen gegenibergestellt.

Einzelkost...
14,46 20,15

Einzelkosten /
Grobkalkulation

Minimum 11.951.629,02
Maximum 23.068.943,10
Mittelwert 17.223.612,71
Std.Abw. 1.723.440,78

S Werte 50000

x

Q .

=4 Einzelkosten /

g Detailkalkulation
Minimum 14.636.340,58
Maximum 19.900.627,06
Mittelwert 17.224.021,34
Std.Abw. 671.821,24
Werte 50000

10
12
14

© © o
— ~

2
Werte in Million...

22
24

Bild 6.32 Gegeniberstellung — Grob- und Detailkalkulation — gleiche Bandbrei-
ten (+/- 20 %) — Histogramm 1 — Versuch-Nr.: 3/1

In Bild 6.32 und Bild 6.33 sind die Verteilungen der Einzelkosten fur bei-
de Kalkulationen dargestellt, wobei auf der Abszisse die Kosten in Millio-
nen € und auf der Ordinate die Haufigkeiten aufgetragen sind. Aus den
Abbildungen ist ersichtlich, dass die Werte der Grobkalkulation (rote Ver-
teilung) mit einer groBeren Streuung als die der Detailkalkulation (blaue
Verteilung) ausfallen. Bei der Grobkalkulation liegen die Einzelkosten mit
einer 90%igen Wabhrscheinlichkeit zwischen 14,46 Mio. € und
20,15 Mio. €. Bei der Detailkalkulation liegen diese mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit zwischen 16,14 Mio. € und 18,35 Mio. €. Des Weite-
ren ist in Bild 6.33 ersichtlich, dass nur 46,3 % der Werte der Grobkalku-
lation 90 % der Ergebnisse der Detailkalkulation abdecken.
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Einzelkosten /
Grobkalkulation

Minimum 11.951.629,02
Maximum 23.068.943,10
Mittelwert 17.223.612,71
Std.Abw. 1.723.440,78
Werte 50000

Einzelkosten /
Detailkalkulation

Minimum 14.636.340,58
Maximum 19.900.627,06
Mittelwert 17.224.021,34
Std.Abw. 671.821,24
Werte 50000

Bild 6.33 Gegenuberstellung — Grob- und Detailkalkulation — gleiche Bandbrei-

ten (+/- 20 %) — Histogramm 2 — Versuch-Nr.: 3/1

In der nachstehenden Tabelle (Tabelle 6.8) werden die einzelnen Band-
breiten bezogen auf den Erwartungswert der einzelnen GréRen fur die
Detail- und Grobkalkulation gegenibergestellt. Die Werte werden aus
den Simulationen Gbernommen.

| Detailkalkulation | | Grobkalkulation |
[ (+/-) bezogen auf den Erwartungswert ]
EingangsgroRen | Schalung | [ Bewehrung | [ Beton ][ Beton |
Eingangs-  MIN 5% Eingangs-  MIN 5% Eingangs- ~ MIN 5% Eingangs-  MIN 5%
groRe MAX 9%5% grofe MAX 9%5% groRe MAX 95 % groRe MAX 95%
3] 0] %) %) 6] %) %) 6] %) %] 6] %] 1%
Bodenplatte | [Srer, BWin.aps BTw.sps BTw.sps
stiitzen Se.sti BWin.sts BTust BTwst
Winde Sr.wos BWiwos BT w0 BT o
< Decken Sro 20.0% % | [BWeer 20.0% 13 | [BTee 200% 13 | [BTe
® Balken, Triger | |Ses; e g BWi g e 4 BTws, g 4 BTws,
5 Treppen SR, BWwi tri BTw TR BTutri
Briistungen Srans BWin ors BTw.sRs BTw.srs
sonstige Sr-s01 BWin 50/ BTw.s0i BTw.s0i
|Gesamt | [ seome 16,5% 9,3% | [ BWwow  158% 7,0% | [ BTwow  163% 7,4% | [ BTwow | 20,0% 13,7%
Bodenplatte | [AWser, AWz, AWarsr,
stiitzen AWssT) AWsws AWersts
Winde AWswo; AWswuios AWswos
@
g Decken AWso, AWawos AWaro;
H Balken, Tréger | |AWsg, 20,0% B7% | aweuss 0,0% 137% | | aWeres 20,0% 137% - :
3 Treppen AWs s AWe R AWar1as
§ Briistungen AWs sr, AWswsr, AWaTsr;
3 sonstige AWss0; AWswsoi AWarsos
[mittlere-aw | [AWsww | 18.4% 102% | [AWewnw | 16,3% 7,8% | [AWerww  16,4% 78% |[ - - ]
[Gesamt-aw | [ AWstsuw _ 283% 12,0% | [AWstemw| 20,0% 13,7% |
Bodenplatte | [kser, kewsr kerer,
stiitzen kssri kewsri Ketsti
Wande kswos Kewwos Ketwos
S | [pecken ksos kewo, Ketos
T g : L L .
25 | [soten, Teter | [rco. 20,0% B7% || 20,0% B7% | 20,0% 13,7%
% = Treppen KksTri Kewri KeTTRi
L] Briistungen kseri Kewsri [r—
© 2 | [sonstige kssoi kewsos Kot.s0i
[mittiere- Gumk] [ ksww 16,3% 88% | [ kewww _ 155% 69% |[ ketww _ 13.4% 62% |[__ - - -]
[cumk/m* ][ kstomw | 14,5% 6,0% | [ksromw __20,0% 13,7% |
[ i 1 Ksteek | 149% | 64% | | [ksroex T 336% | 165% |
Tabelle 6.8 Gegenlberstellung — Detail- und Grobkalkulation — Versuch-Nr.:

3/1
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6.2.3.2 Erh6hung der Bandbreite bei der Detailkalkulation

Beim zweiten Versuch (Versuch Nr.: 3/2) werden Simulationen mit unter-
schiedlichen Bandbreiten der EingangsgrofRen fur die Detailkalkulation
durchgefihrt. Es wird untersucht, wie grofl3 die Abweichung der Detailbe-
trachtung sein darf, um die Verteilung der Grobkalkulation nicht zu tber-
schreiten.

Einzelkost...
14,46 20,12

Einzelkosten /
Grobkalkulation

Minimum 11.636.044,71
Maximum 23.801.226,16
Mittelwert 17.223.521,48
Std.Abw. 1.720.026,81
Werte 50000

Einzelkosten /
Detailkalkulation

Werte x 10...

Minimum 11.566.489,56
Maximum 23.914.056,30
Mittelwert 17.221.938,04
Std.Abw. 1.673.296,37
Werte 50000

© ©
—

2
Werte in Million...

10
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14
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22
24

Bild 6.34 Gegenuberstellung — Grob- und Detailkalkulation — unterschiedliche
Bandbreiten — Histogramm — Versuch-Nr.: 3/2

Das Histogramm in Bild 6.34 zeigt die Verteilungen der Einzelkosten fur
beide Detailierungsgrade der Kalkulation. Es ist erkennbar, dass beide
Verteilungen annahernd gleich verlaufen. Dabei wurden fir alle Ein-
gangsgrolRen der Detailkalkulation Dreiecksverteilungen mit einer Band-
breite von +/- 50 % des erwarteten Werts definiert. Die Bandbreiten ftr
die Grobkalkulation wurden wie im ersten Versuch auf +/- 20 % belas-
sen.

6.2.3.3 Zusammenfassung — Versuchsreihe 3

Mit den obigen Vergleichen der zwei Kalkulationen konnte die Auswir-
kung auf die Streuung der Ergebnisse — begrindet durch die Prognose-
scharfe der Eingangsdaten — gezeigt werden. Wann welcher Detailie-
rungsgrad der Kalkulation zur Anwendung kommen soll, ist vor allem von
der Projektphase bzw. von der Kostenphase abhéngig. Die Grobkalkula-
tion eignet sich aufgrund des geringeren Informationsbedarfs fir Model-
lierungen in frihen Phasen des Projektes. Mit zunehmender Bearbei-
tungstiefe sollten die EingangsgroRen aktualisiert und der neue Informa-
tionsgehalt in das Berechnungsmodell aufgenommen werden, um statis-
tisch sichere Prognosen zu treffen. Welche Prognosescharfen in den
jeweiligen Projektstadien erzielt werden sollen, wurde in Kapitel 4.2.2
naher behandelt. In nachfolgender Abbildung (Bild 6.35) wird der in der
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Literatur verbreitete Kostentrichter mit den Ergebnissen der Grob- und
Detailkalkulation aus den Simulationen des Unterkapitels 6.2.3.1 gezeigt.
Dabei wurden jeweils zwei Bereiche der Wahrscheinlichkeitsverteilung
mit unterschiedlichen statistischen Sicherheiten gewahlt. Bei der statisti-
schen Sicherheit von 90 % wurden die Ergebnisse vom 5%- bis zum
95%-Quantil bertcksichtigt. Mathematisch bedeutet das, dass nur 10 %
der ermittelten Werte diese Bandbreite Uber- oder unterschreiten. Die
zweite Schwankungsbreite wurde fir die Darstellung mit einer statisti-
schen Sicherheit von 96 % (2%-Quantil bis zum 98%-Quantil) ange-
nommen. In diesem Fall tberschreiten jeweils nur 2 % der Ergebnisse
die gewahlte Ober- und Untergrenze der Bandbreite.

<€——  Toleranzbereich ——>

Projektphasen Kostenphasen
Grundlagen-
ermittlung +/- 40 % +/- 20 % +/-20 % Kostenrahmen
+/+ 16,5 %
Vorentwurf +/- 30 % +/-15% Kostenschéatzung
Entwurf +- 20% \ / A— 10 % Kostenberechnung
+h-8,0.%

Vorbereitung +/-46,4 %
Vergabe +/-10 % +-5% Kostenanschlag

Toleranzen bei
vertiefter Kostenplanung Kostenfeststellung

Toleranzen laut
Fertigstellung deutscher Judikatur

Bild 6.35 Kostentoleranzen [in Anlehnung an Lechner®’’]

Bei der Grobkalkulation (rote Markierungen) liegen 90 % der Werte in-
nerhalb einer Bandbreite von +/- 16,5 % des Mittelwerts. Werden 96 %
der Ergebnisse betrachtet, erhdht sich der Bereich auf +/- 20 %. Das
bedeutet, dass bei jedem 25. Projekt die festgestellten Kosten nicht in-
nerhalb dieser +/- 20 % liegen.

Die prognostizierten Kosten der Detailbetrachtung (schwarze Markierun-
gen) liegen mit einer statistischen Sicherheit von 90 % innerhalb einer
Bandbreite von +/- 6,4 %. Mit einer 96%igen Sicherheit fallen diese in
einer Bandbreite von +/- 8,0 % der erwarteten Einzelkosten aus.

T |LECHNER, H.: Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S.16.
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Aus der obigen Abbildung ist ersichtlich, dass mit den angenommenen
Schwankungen der Eingangsgrofien von +/- 20 % die Grobkalkulation
bei einer vertieften Kostenplanung fur die Feststellung des Kostenrah-
mens sowie zur Kostenschéatzung herangezogen werden kann.

Von der Entwurfsphase bis zur Fertigstellung des Projektes sollte zur
fortlaufenden Kostenberechnung die Detailbetrachtung herangezogen
werden. Dabei konnen mit steigender Projekttiefe auch die Bandbreiten
der Eingangsdaten angepasst werden. Welche Bandbreiten bei der Mo-
dellierung und welche statistischen Sicherheiten bei der Auswertung der
Simulationsergebnisse herangezogen werden, hangt von der Erfahrung
und der individuellen Risikobereitschaft des Anwenders ab.

Berechnungsbeispiele

02-Mar-2014

Ty

115

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



6.2.4 Gegenlberstellung der Ermittlungsmaoglichkeiten des Ge-
samtaufwandwertes

Folgend sollen drei verschiedene Ermittlungsmoglichkeiten des Gesamt-
aufwandswertes durchgefiihrt und ein Vergleich der Ergebnisse ange-
stellt werden. Die Berechnungsmdoglichkeiten unterscheiden sich nur im
Detailierungsgrad der Eingangsparameter.

Der Gesamtaufwandswert wird bei allen Berechnung nach Glg. (4-6)
ermittelt, wobei bei der ersten fir die Eingangsgrol3en der wahrschein-
lichste Werte aus der deterministischen Berechnung tbernommen und
die Mindest- und Hdéchstwerte in einer Bandbreite von +/- 20 % von die-
sem angesetzt werden. Die Eingangsgrof3en sind in Tabelle 6.9 ange-
fahrt.

| EingangsgroRe | | MIN ERW MAX [eH] |
[A] (8] (¢ (D] [E]
[1] Aufwandswert - Schalen AWsmw 0,99 1,24 1,49 [Std/m?]
2] |/Aufwandswert - Bewehren AWswmMw 7,75 9,69 11,63 [Std/t]
(3] |/Aufwandswert - Betonieren | |[AWsTMw 0,49 0,62 0,74 [Std/m?]
[4] Schalungsgrad S gbwk 2,66 3,32 3,98 [m?/m?3]
[5] Bewehrungsgrad bw gk 103,09 128,86 154,63 [kg/m3]

Tabelle 6.9 EingangsgrofRen — Gesamtaufwandswert — Versuch Nr.: 4/1

Bei der zweiten Berechnung werden die mittleren Aufwandswerte mit
den Aufwandswerten der einzelnen Bauteile und deren Mengenvorders-
atze bestimmt und so der Gesamtaufwandswert ermittelt. Dabei werden
fur die einzelnen Aufwandswerte und Mengen Dreiecksverteilungen mit
einer Bandbreite von +/-20 % des Erwartungswerts (Tabelle 6.1 und
Tabelle 6.3) definiert. Der Schalungs- und der Bewehrungsgrad werden
wie oben mit den Angaben aus Tabelle 6.9 bestimmt, also auch als Drei-
ecksverteilungen.

Die dritte Berechnung unterscheidet sich von der zweiten dadurch, dass
hier der Schalungs- und der Bewehrungsgrad nicht als Dreiecksvertei-
lung in der Berechnung Ubernommen, sondern als Quotient der einzel-
nen verteilten Mengenvordersatze simuliert wird. In der nachfolgenden
Abbildung (Bild 6.36) werden die drei Berechnungsmoglichkeiten noch-
mals zusammenfassend dargestellt.

P G Y i WY i S 6. %

1) AWy = AW s S g sk + AW gy apw - OW g i + AW gy o

2N P

2) AW g = AW sy S g i + AW gy sow =W g oot + AW g s =

3) AW g = AW g s =S gk + AW gy s - 0W gy + AW pp s =

Bild 6.36 Ermittlungsmdéglichkeiten — Gesamtaufwandswert
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50000
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udenten
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0,41
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. Gesamtaufwandswert -1
02 Minimum 4,3526
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Bild 6.37 Gegenuberstellung — Ermittlungsmdéglichkeiten — Gesamtaufwands-
wert — Versuch-Nr.: 4/1

Die Ergebnisse der Berechnungen werden einander in Bild 6.37 als Ver-
teilungsdichtefunktionen gegeniibergestellt, wobei auf der Abszisse der
Gesamtaufwandswert in Std/m3 und auf der Ordinate die Haufigkeiten
aufgetragen sind. Es ist erkennbar, dass sich die drei Verteilungen nicht
stark unterscheiden. Vergleicht man die Standardabweichungen der drei
Ergebnisse, kann festgestellt werden, dass diese bei der dritten Berech-
nung, bei welcher alle Eingangsparameter als Verteilung definiert wur-
den, ganz knapp unter der Standardabweichung der zweiten liegt und
somit am geringsten ausfallt. Betrachtet man den begrenzten Bereich
(5%-Quantil — 95%-Quantil der roten Verteilung), erkennt man, dass die-
ser 90 % der Ergebnisse der dritten Berechnung, 89,5 % der zweiten
und 83,9 % der ersten Berechnung abdecken.

6.2.4.1 Zusammenfassung — Versuchsreihe 4

Die Gegenuberstellung der drei Ermittlungsarten des Gesamtaufwands-
wertes hat nur geringe Abweichungen in den Ergebnissen gezeigt. Je-
doch sollte bei der Detailbetrachtung der Gesamtaufwandswert nach der
dritten Berechnungsart ermittelt werden, um zusatzliche Abweichungen
bei den Simulationen auszugrenzen.
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6.3 Einfluss der Korrelationen

In diesem Kapitel werden Simulationen zur Untersuchung der Auswir-
kung der Berlcksichtigung von Korrelationen zwischen den Eingangs-
grollen am Beispiel des probabilistischen Modells zur Berechnung der
Einzelkosten fur die Stahlbetonarbeiten des Musiktheaters in Linz durch-
gefuihrt und dargestellt.

Als Grundlage fur die Simulationen werden die Eingangsdaten aus dem
vorherigen Kapitel (Kapitel 6.2 — Einfluss der Bandbreiten) mit einer
Bandbreite von +/- 20 % des Erwartungswerts Ubernommen. Die Simu-
lationen werden jeweils mit 50.000 Iterationen und der Latin Hypercube
Probenerhebungsmethode durchgefiihrt. Die EingangsgréfRen werden
bei allen Versuchen als symmetrische Dreiecksverteilungen modelliert.

6.3.1 Berucksichtigung der Korrelationen mit @Risk

Um die Wechselbeziehungen der Eingangsparameter bei den Simulatio-
nen zu bertcksichtigen, miissen diese anhand von Matrizen im Soft-
wareprogramm definiert werden. Die Korrelationskoeffizienten kénnen
dabei direkt in der Matrix eingegeben oder auch durch die grafische An-
passung der Punktwolken festgelegt werden. In der nachstehenden Ab-
bildung sind die zwei Eingabemaoglichkeiten fur das Programm @Risk
aufgezeigt. Die Matrizen in Bild 6.38 zeigen illustrativ die Definitionsmog-
lichkeiten der Abhangigkeitskoeffizienten von drei Eingabeparametern.

SF,bwk BWM,bwk BTM,bwk SFbwk BWM,bwk BTM,bwk

SF,bwk 1 05 05 SF,bwk

BWM,bwk 05 1 05 BWM,bwk

BTM,bwk 05 05 1 BTM,bwk

05 05 1

Bild 6.38 Korrelationsmatrizen — @Risk Darstellung mit Zahlenwerten (links);
Graphische Darstellung (rechts) 2’

8 Abbildungen aus dem Programm @Risk der Palisade Corporation
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Die Korrelationskoeffizienten missen bei der Darstellung mit Zahlenwer-
ten mit einer Zahl zwischen -1 und +1 festgelegt werden. Mit diesen
Werten wird die Beziehungsstarke der Parameter definiert. Des Weiteren
ist zu beachten, dass die Korrelationsmatrix einer konsistenten Matrix
entsprechen muss. Das Softwareprogramm @Risk Uberprift automa-
tisch bei jeder Eingabe, ob die Voraussetzungen der Matrix erfillt sind
und bietet bei Nichterfillung eine automatische Anpassung an. Durch
diesen Vorgang koénnen aber die angesetzten Korrelationsstarken stark
abgeandert werden, was zu einer Verfélschung der Beziehungen und
Ergebnisse fuhren kann. Um das Modell mit den angenommenen Ab-
hangigkeitsstarken dennoch zu simulieren, muss eine Anpassungsfakto-
ren-Matrix erstellt werden, mit welcher dann die angesetzten Korrelatio-
nen bei der automatischen Anpassung fixiert werden kénnen. Dabei sind
als Anpassungsparameter Werte zwischen 1 und 100, welche die Starke
der Beibehaltung der angesetzten Korrelationswerte widerspiegeln, ein-
zusetzen; dann ist die Korrelationsmatrix mittels des Programms auto-
matisch anzupassen.

[a T 8 T ¢ [ o [ e [T F ] [aAT 8T c [ o [ e [ F ]
A [A][ 1
[B|[ 08 | B || 0,44721 1
[ c|[ o8 | € || 0,44721 0 1
[D|| 08 | D || 0,44721 0 0 1
[E|[ 038 [ E|[044721] o 0 0 1
[ FI[ o8 | F [ 0,44721 0 0 0 0 1

Tabelle 6.10 Korrelationsmatrix — Ausgangsmatrix (links); automatisch ange-
passte Matrix (rechts)

[CA T B [ ¢ [ o [ € T *f 1 [A T B [ ¢ I o I € T F ]
[A] (Al 1
[B|[ 100 | B|[ 0,79978 1
[ c|[ 100 | €[ 0,79978 | 0,54963 1
[D|[ 100 | D |[ 0,79978 | 0,54955 | 0,54952 1
[E|[ 100 | E |[0,79978 [ 0,54956 | 0,54954 | 0,54958 1
[ F|[ 100 | F ][ 10,79978 [ 0,54953 [ 0,54954 [ 0,54958 | 0,54959 1

Tabelle 6.11 Anpassungsfaktoren-Matrix (links); neue Korrelationsmatrix
(rechts)

In Tabelle 6.10 links ist beispielhaft eine Korrelationsmatrix mit den an-
genommenen Koeffizienten abgebildet. Da diese Matrix inkonsistent ist,
muss sie angepasst werden. Im gleichen Bild rechts ist die von @Risk
automatisch angepasste Korrelationsmatrix dargestellt; es ist ersichtlich,
dass die Werte stark verandert wurden. Eine Verwendung dieser Matrix
wirde nicht die urspriinglich gewahlte Korrelationsmatrix wiedergeben.
Wie oben beschrieben, lasst sich das Problem durch die Anpassungsfak-
toren-Matrix umgehen. Solch eine Matrix ist in Tabelle 6.11 links abge-
bildet. Wie erkennbar, sind die Anpassungsfaktoren mit dem Hochstwert
definiert. Das bedeutet, dass @Risk die neue Matrix so anzupasst, dass
die angesetzten Korrelationen so weit moglich gleich bleiben. Die neue,
unter Beriicksichtigung der Anpassungsmatrix erstellte Korrelations-
matrix ist rechts in Tabelle 6.11 abgebildet.

Eine Matrix
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6.3.2 Korrelationen zwischen den Eingangsparametern im Zuge
der Kostenermittlung der Stahlbetonarbeiten

Bevor die Untersuchungen durchgefiihrt werden kdnnen, ist festzustel-
len, zwischen welchen GroéRen Abhangigkeiten bestehen und mit wel-
chen Starken diese ausfallen kdnnen. Weiteres ist zu klaren, ob die Kor-
relationen negativ oder positiv sind und ob die Zusammenhange zwi-
schen zwei Parametern noch von weiteren Grof3en beeinflusst werden
bzw. ob ein Parameter auch noch Einfluss auf andere Grof3en auslibt.
Aus der grof3en Anzahl der Mdglichkeiten, Korrelationen zu kombinieren,
muss versucht werden, das Kalkulationsmodell so realitatsnah wie mog-
lich zu modellieren, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen.

Im Folgenden werden mogliche Beziehungen zwischen den Parametern
des Gesamtaufwandswertes sowie zwischen den Eingangsgrof3en der
Grobkalkulation angefiihrt und die Uberlegungen, welche zu diesen ge-
fuhrt haben, beschrieben.

Der Gesamtaufwandswert fir die Stahlbetonarbeiten berechnet sich
nach Glg. (4-6) und ist somit von folgenden Eingangsgrof3en abhangig:

= Aufwandswert — Schalen AWs mw
= Aufwandswert — Bewehren AWpw mw
=  Aufwandswert — Betonieren AWpgT mw
= Schalungsgrad Sg,bwk

= Bewehrungsgrad bwg, bwk

In nachfolgender Tabelle (Tabelle 6.12) ist die Korrelationsmatrix mit den
angenommenen Beziehungen zwischen den EingangsgrofRen aufge-
zeigt. Es wird von positiven Korrelationen ausgegangen, wobei nicht
gesagt werden kann, wie groR diese sind. Fur die Untersuchung werden
Korrelationen von -1 bis +1 angesetzt. Die Uberlegungen und Annah-
men der angenommenen Beziehungen werden folgend beschrieben.

| AWs mw |AWBW,MW|AWBT,MW| S g,bwk | bw g,bwk I

AWs,mw K K

AWsw,mwW K K
AWsBT MW K

S g,bwk K K

bw g,bwk K

Tabelle 6.12 Korrelationsmatrix — Gesamtaufwandswert

Dass der Schalungsgrad Einfluss auf den Aufwandswert flr die Schalar-
beiten und das Betonieren hat, ist dadurch begriindet, da dieser ein Indiz
fur die Feingliedrigkeit des Bauwerkes bzw. fir dessen Bauteile ist. Mit
der Feingliedrigkeit steht oft auch die Kompliziertheit eines Bauwerks in
Verbindung. Als Kompliziertheit bzw. Erschwernis eines Bauwerkes kann
die Grundriss- und Aufrissgestaltung, aber auch die Anzahl der Wieder-

02-Mar-2014

Berechnungsbeispiele

Ty

120

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Berechnungsbeispiele

holungen gleicher Bauteile sowie die Bauweise gesehen werden. Je
komplizierter ein Betonbauteil ist, desto mehr Aufwand fallt fir das Scha-

. " . . Die Kompliziertheit grenzt
len und Bewehren an. Dies starkt wiederum die Annahme der Wechsel- sich von der Komplexitét
beziehung zwischen den Aufwandswerten fur die Schal- und Beweh- dadurch ab, da die Kom-

. . . plexitat durch ,das Vorhan-
rungsarbeiten. Des Weiteren wird angenommen, dass der Aufwandswert densein einer zeitlichen
fur das Bewehren auch vom Bewehrungsgrad beeinflusst wird. Mit der Komggne“te-der Dyna-
Zunahme des Bewehrungsgrades ist auch mit einer Erschwerung bei V”Ji’r'fj' gekennzeichnet
den Flechtarbeiten bzw. mit einem Anstieg des Zeitaufwandes zu rech-

nen.

Bei der Kalkulation der Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten, welche
nach Glg. (4-1) berechnet werden, beeinflussen folgende Eingangspa-
rameter das Ergebnis:

*= Betonmenge BT bwk

=  Gesamtaufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWste mw
= Mittelwert fir den Mittellohn MLste mw
= Mittlere Gerate- und Materialkosten der Schalung Ks.mw

= Schalungsgrad Sg,bwk

= Mittlere Gerate- und Materialkosten der Bewehrung Kew mw

= Bewehrungsgrad bWy bwk

= Mittlere Gerate- und Materialkosten fir den Beton KgT mw

Der Gesamtaufwandswert der Stahlbetonarbeiten wird durch die Einbe-
ziehung der Aufwandswerte fir das Schalen, Bewehren und Betonieren
ersetzt. Somit wird die Korrelationsmatrix der Grobkalkulation mit den
folgenden Parametern erweitert:

=  Aufwandswert — Schalen AWs uw
=  Aufwandswert — Bewehren AWgw, mw
=  Aufwandswert — Betonieren AWgT mw

Ty

Die Kalkulationsgleichung sieht somit folgendermalRen aus:

Ksrpuk = BTm pwi * [(AWS,MW * Sg.owk + AWpw mw * bWy pwic + AWpr yw) *
MLgrg mw + (Ksmuw * Sgpwk + Kpw uw * bWy pwi+ kBT,MW)] (6-1)

Die Matrix mit den, fir die Untersuchungen angesetzten Korrelationen ist
im Tabelle 6.13 dargestellt.

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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BTm bwk S g,bwk bwgbwk | AWsmw [AWswmw | AWBTMw [ ksmw ksw.mw kst Mw
BTm bwk
S g,bwk K K K
bw g,bwk K
AWSs,vw K K
AWsw,mw K K
AWsT MW K
ks.mw K
ke w,mw
ket mw
Tabelle 6.13 Korrelationsmatrix — Kalkulation der Einzelkosten

Fur die griin hinterlegten Beziehungen gelten die oben schon erlauterten
Uberlegungen und Annahmen der Korrelationsmatrix aus Tabelle 6.12.
Neben diesen Abhéangigkeiten wurde nur eine weitere Wechselbezie-
hung angefiihrt — und zwar zwischen dem Schalungsgrad und den Kos-
tenséatzen der Schalung. Die Abhangigkeit zwischen den Gerate- und
Materialkosten der Schalung und dem Schalungsgrad lasst sich dadurch
begriinden, dass die Feingliedrigkeit der Bauteile mit dem Schalungs-
grad in Verbindung steht. Je feingliedriger das Objekt ist, desto héher
konnen der Anteil der Passflachen oder der Prozentanteil des Verschnit-
tes und somit auch die Kostensatze der Schalung ausfallen.

Andere und weitere Beziehungen der Eingangsvariablen sind je nach
Betrachtungsweise des Systems mdglich, jedoch wurden im Zuge dieser
Untersuchung nur die wesentlichsten Beziehungen bericksichtigt und in
die Simulationen tbernommen.

Mit den oben beschriebenen und angesetzten Korrelationen werden in
nachfolgenden Kapiteln Untersuchungen zur Verdeutlichung des Einflus-
ses der Berucksichtigung der Abhéangigkeiten durchgefihrt.
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6.3.3 Auswirkungen der Korrelationen bei der Berechnung des
Gesamtaufwandswertes der Stahlbetonarbeiten

In diesem Unterkapitel soll die Auswirkung der Korrelationen zwischen
den Eingangsparametern der Berechnung des Gesamtaufwandswertes
anhand mehrerer Versuche untersucht und veranschaulicht werden.

Die verwendeten Eingangsgrolien sowie die Werte, mit welchen die
Dreiecksverteilungen definiert werden, sind in nachstehender Tabelle
(Tabelle 6.14) dargestellt.

| EingangsgroRe I MIN ERW MAX eH] |
[A] [B] [C] [D] [E]
1] |Aufwandswert - Schalen AWsmw 0,99 1,24 1,49 [Std/m?]
2] |Aufwandswert - Bewehren AWswmw 7,75 9,69 11,63 [Std/t]
3] |Aufwandswert - Betonieren | |[AWsTMw 0,49 0,62 0,74 [Std/m?3]
[4] 'Schalungsgrad S gwk 2,66 3,32 3,98/ [m?/m?3]
[5] Bewehrungsgrad bw gowk 103,09 128,86 154,63 [kg/m?3]

Tabelle 6.14 EingangsgrofRen — Gesamtaufwandswert — Versuchs-Nr.: 5/1

6.3.3.1 Variation der Korrelationskoeffizienten

Um den Einfluss der Korrelationen auf den Gesamtaufwandswert aufzu-
zeigen, werden im Folgenden Simulationen mit unterschiedlichen Ab-
hangigkeitsstarken durchgefuhrt. Dabei werden fir die Koeffizienten
Werte von -1 bis +1 in 0,10 Schritten modelliert. Als Korrelationsmatrix
wird die Matrix aus Tabelle 6.12 verwendet. Die Anpassungsfaktoren-
Matrix fur diese Untersuchung ist in Tabelle 6.15 dargestellt. Alle Fakto-
ren wurden mit dem Wert 100 definiert.

| AWs mw |AWBw,Mw|AWBT,Mw| S g,bwk | bw g,bwk I

AWs,mw

AWsw,mw 100

AWsBT MW

S g,bwk 100 100
bw g,bwk 100

Tabelle 6.15 Anpassungsfaktorenmatrix — Gesamtaufwandswert

Da bei der Berechnung des Aufwandswertes nur Multiplikationen und
Additionen vorkommen, ist nach der Erkenntnis von Kummer?® mit der
positiven Erhéhung des Koeffizienten (von =1 nach +1) auch ein Anstieg
der Streuung der Ergebnisse zu erwarten.

Das Ergebnis des Versuches ist zusammenfasend in Bild 6.39 darge-
stellt. Auf der Abszisse sind die Werte der Korrelation und auf der Ordi-
nate der Gesamtaufwandswert in Std/m3 angefthrt.

%0 giehe Kapitel 5.7 Korrelationen
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Abstande zwischen den Kurven des
Mittelwertes, von dem die Standardabweichung abgezogen (,MW-
Std.Abw.“) wird und des Mittelwertes, zu dem die Standardabweichung
hinzugezahlt (,MW+ Std.Abw.“) wird sowie zwischen der 5%- und der
95%-Kurve mit der Erhohung der positiven Abhangigkeitsstarken zu-
nehmen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass eine positive Korrelation
bei der Erhohung bzw. Senkung einer Grol3e automatisch die Erhéhung
bzw. Senkung der anderen Grof3en, welche in Abhangigkeit zu dieser
gesetzt wurde, impliziert. Dadurch wird die Chance héher, dass die
Summen und Produkte die Mindest- und Hochstwerte erreichen. Die
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion wird bei einer positiven Korrelation
also flacher ausfallen als bei einer negativen. Eine Gegenuberstellung
von Verteilungsfunktionen mit unterschiedlichen Abhangigkeitsstarken
wird in der Abbildung Bild 6.41 gezeigt.

Einfluss der Korrelation auf den Gesamtaufwandswert
10,0

T T T

- -+ - Minimum - -+~ Maximum

95 T ——s5% —a—95%

9.0 + =MW - StdAbw. —@—MW + Std.Abw.
)

—&—EW
8,5 —=

8,0
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________

6,5 7 = -
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55 Fog—
>0 Tl e
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-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Korrelationskoeffizient [-]

Bild 6.39 Einfluss der Korrelationen auf den Gesamtaufwandswert

Im Diagramm (Bild 6.40) ist nochmals der ansteigende Verlauf der Stan-
dardabweichung in Prozent bezogen auf den Mittelwert des Gesamtauf-
wandswertes in Abhangigkeit des gewahlten Korrelationskoeffizienten
aufgetragen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass es sich nicht um
einen regelméafigen Verlauf handelt. Vor allem im negativen Randbe-
reich (-1 bis —0,6) kommt es zu einer starkeren Anderung des Verlaufes.

02-Mar-2014

Berechnungsbeispiele

Ty

124

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Standardabweichung - Gesamtaufwandswert
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Bild 6.40 Einfluss der Korrelationen auf den Gesamtaufwandswert — Stan-

dardabweichung

In Bild 6.41 sind die Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir drei unterschiedli-
che Simulationen des Gesamtaufwandswertes dargestellt. Dabei wurde
der Gesamtaufwandswert mit den Korrelationskoeffizienten -0,9 (rot),

0,0 (blau) und +0,9 (grtin) simuliert.
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S
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Std.Abw. 0,5034
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Bild 6.41 Gegenuberstellung — Gesamtaufwandswert — Histogramme - Ver-

such 5/1

Es ist ersichtlich, dass das Histogramm mit positiven Korrelationen fla-
cher ausféllt als die, bei der keine Korrelationen beriicksichtigt werden.
Bei der Simulation mit negativen Korrelationskoeffizienten fallen die Er-
gebnisse mit der geringsten Streuung zum Erwartungswert aus. Dies

begrindet auch die spitze Form des Histogramms.

Berechnungsbeispiele

02-Mar-2014

Ty

125

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



In der nachfolgenden Abbildung (Bild 6.42) sind die Verteilungsfunktio-
nen (kumulierte Haufigkeit) der drei Simulationen abgebildet. Bei dieser
Darstellung kdnnen die Verteilungen der Werte besser veranschaulicht
werden. Je steiler die Funktion verlauft, desto geringer ist die Streuung
der Werte.

Gesamtaufwandsw...
5,707 6,211
5,... 5,..
29,... 32,...
36,... 40,... . Gesamtaufwandswert
1,01 /_ "0,0"
Minimum 54211
Maximum 6,5628
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Werte 50000
e GesaMtaufwandswert
0,61 p 0"
@RISK:-Versgion flr Studenten Minimum 4,4406
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Nur zu wissefschaftlichem Gebrauch Mittelwert S9011
0,41 /7 Std.Abw. 0,5034
Werte 50000
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Bild 6.42 Gegenuberstellung — Gesamtaufwandswert — Verteilungsfunktionen —
Versuch-Nr.: 5/1

6.3.3.2 Berechnung des Gesamtaufwandwertes

AbschlieBend zur Untersuchung des Einflusses der Korrelationen auf
den Gesamtaufwandswert werden fir die Korrelationskoeffizienten mog-
liche Werte eingesetzt und das Ergebnis wird mit den Verlaufen aus dem
vorherigen Kapitel verglichen. Die angenommenen Abhangigkeitsstarken
sind in der Tabelle 6.16 angefiihrt. Die durch @Risk angepasste Matrix
istin Tabelle 6.17 dargestellt.

I AWs mw |AWBW.MW|AWBT.MW| S g,bwk | bw g bwk |

AWs,mw

AWBw MW 0,8

AWEBT MW

S g,bwk 0,8 0,3
bw g bwk 0,5

Tabelle 6.16 Korrelationsmatrix — Berechnung des Gesamtaufwandwertes

I AWs mw |AWBW.MW|AWBT.MW| S g,bwk | bw g bwk |

AWs vw 1,000

AWsw,mw 0,800 1,000

AWsBT MW 0,059 -0,045 1,000

S g,bwk 0,800 0,312 0,300 1,000

bw g bwk 0,144 0,500 0,014 -0,082 1,000

Tabelle 6.17 Angepasste Korrelationsmatrix — Gesamtaufwandswert
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des simulierten Gesamtaufwandswer-
tes ist in Bild 6.43 abgebildet, wobei auf der Abszisse der Aufwandswert
in Lohnstunden pro Kubikmeter Beton und auf der Ordinate die Haufig-
keiten aufgetragen sind. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Auf-
wandswert mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit zwischen 4,85 Std/m3
und 7,28 Std/ms3 liegt.

Gesamtaufwandswert
4,850 7,275
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0,41
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Maximum 8,1898
Mittelwert 6,0168
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Werte 50000

0,31

0,21

6,0168

6,7471

0,11

Mittelwert
+1SD

0,0

U
n

2 n n 2 n Q 1 = 0
<+ <+ n ) O ~ ~ 0 0

Bild 6.43 Wahrscheinlichkeitsverteilung — Gesamtaufwandswert — Versuch-Nr.:
5/1

Die Markierungen -1 SD und +1 SD zeigen die Werte des Mittelwertes,
von dem die Standardabweichung abgezogen bzw. zu dem die die Stan-
dardabweichung dazugezahlt wird. Diese Werte werden fir den Ver-
gleich mit dem Verlauf in Bild 6.39 bendtigt. Es soll untersucht werden, in
welchem Bereich des Verlaufes sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung
ungefahr befindet und welche Matrix mit einheitlichen Koeffizienten der
fur dieses Beispiel angenommenen Korrelationsmatrix in Tabelle 6.16
entspricht. Dazu wird der Wert +1 SD auf der Ordinate in Bild 6.44 aufge-
tragen und eine Horizontale nach rechts gezogen bis ein Schnittpunkt
mit der Kurve MW + Std.Abw. erzielt wird. Der Vorgang wird mit dem
Wert —1 SD wiederholt, wobei hier die Horizontale mit der Kurve MW —
Std.Abw zu schneiden ist. Verbindet man die zwei Schnittpunkte, ent-
spricht die Gerade der Draufsicht des Bereiches zwischen den zwei
Markierungen der Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bild 6.43. Zeiht man
die Geraden nach oben und unten bis zu den Kurven 95 % und 5 %
durch, erhalt man die ungeféhre Draufsicht der Verteilung zwischen dem
5%- und 95%-Quantil. Weiteres wird die Gerade verlangert bis sie sich
mit der Abszisse schneidet. Der Korrelationskoeffizient der Matrix mit
einheitlichen Koeffizienten kann auf der Abszisse abgelesen werden. In
diesem Beispiel wirde eine Korrelationsmatrix mit Koeffizienten von ca.
0,72 zu einem annahrend gleichen Ergebnis fihren wie in Bild 6.43.
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Einfluss der Korrelation auf den Gesamtaufwandswert
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Bild 6.44 Einfluss der Korrelationen auf den Gesamtaufwandswert

Mit dem ermittelten Koeffizienten kann die Lage der Verteilung im Dia-
gramm in Bild 6.44 bestimmt werden. So wird ersichtlich, wie weit sich
die Abweichung der Berechnung erhthen kénnte, wenn die Korrelatio-
nen falsch angenommenen wurden. Bei diesem Beispiel liegen 14 % der
Werte Uber und 86 % unter der Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem
Bild 6.43. Der Fall, dass alle Korrelationen +1 betragen, stellt den ,worst
case” und der, dass alle —1 einnehmen den ,best case“ dar.
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Bild 6.45 Wahrscheinlichkeitsverteilung — Gesamtaufwandswert; Korrelations-
koeffizient: 0,72 — Versuch Nr.: 5/1

Zum Vergleich ist in der Abbildung in Bild 6.45 die Verteilungsfunktion
des Gesamtaufwandswertes fur den Fall, dass alle Korrelationskoeffi-
zienten den Wert 0,72 einnehmen, abgebildet. Stellt man diese Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung der in Bild 6.43 gegeniber, kann festgestellt
werden, dass die Verlaufe und Werte sehr ahnlich ausfallen.
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6.3.4 Auswirkungen der Korrelationen bei der Berechnung der
Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten

Die Auswirkungen der Berlcksichtigung von Abhangigkeiten zwischen
den EingangsgrofRen der Kostenermittiung sollen in den nachfolgenden
Kapiteln untersucht und dargestellt werden.

Fur die Eingangsgrof3en werden symmetrische Dreiecksverteilungen mit
den Werten aus der Tabelle 6.18 definiert. Es ist ersichtlich, dass alle
Eingangsparameter — bis auf den Mittellohn — als Verteilung modelliert
werden. Dieser wird als eine deterministische Gréfe angenommen und
betragt 34,00 € pro Lohnstunde.

| EingangsgréRe | MIN ERW vax | [eH] |
[A] (B] [C] [D] [E]
[1] Betonmenge BTM buk 30.620,00 38.275,00 45.930,00 [m?]
[2] |Schalungsgrad Sgbwk 2,66 3,32 3,99 [m2/m3]
[3] Bewehrungsgrad bwg bwk 103,09 128,86 154,63 [kg/m?3]
[4] Aufwandswert - Schalen AWsmw 0,99 1,24 1,49 [Std/m?]
[5] Aufwandswert - Bewehren AWswmw 7,75 9,69 11,63 [Std/t]
(6] Aufwandswert - Betonieren AWBTMW 0,49 0,62 0,74 [Std/m?3]
[7] Gerate- und Materialkosten - Schalung ksmw 10,33 12,91 15,49 [€/m?]
(8] Geréate- und Materialkosten - Bewehrung | |kswmw 440,82 551,02 661,23 [€/t]
[9] Gerate- und Materialkosten - Beton keTmw 105,76 132,20 158,64 [€/m?3]
[10] Mittellohnkosten MLste Mw 34,00 [€/Std]

Tabelle 6.18 EingangsgrofRen — Einzelkosten — Versuch-Nr.: 5/2

6.3.4.1 Variation der Korrelationskoeffizienten

Im Folgenden werden Simulationen mit unterschiedlichen Abhangig-
keitsstarken durchgefihrt. Dabei soll der Einfluss der Korrelationen auf
die Einzelkosten aufgezeigt werden. Fir die Koeffizienten werden Werte
von -1 bis +1 modelliert. Diese werden mit jeder Simulation um 0,10
positiv erhoht.

Fur die Korrelationsmatrix wird die Matrix aus der Tabelle 6.13 herange-
zogen. Diese wird fur die Berechnung leicht modifiziert, indem die nicht
korrelierenden Gro3en nicht in die Matrix dargestellt werden. Die fur die-
se Untersuchung verwendete Korrelationsmatrix sowie die Anpassungs-
faktoren-Matrix werden in den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 6.19 und
Tabelle 6.20) aufgezeigt.

| S g,bwk Ing,bwk IAWS.MW IAWBW,MWIAWBT,MWI ks Mmw |

S g,bwk K K K
bw g,bwk K

AWs mw K K

AWBw,mMw K K

AWBT MW K

ks mw K

Tabelle 6.19 Modifizierte Korrelationsmatrix — Berechnung der Einzelkosten
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S g,bwk I bw g bwk IAWs,Mw IAWBW,MWIAWBT,MWI ks.mw |

S g,bwk

bw g bwk

AWs mw 100

AWBw.mMw 100 100
AWBT MW 100

ks.mw 100

Tabelle 6.20 Anpassungsfaktoren-Matrix — Berechnung der Einzelkosten

Der Grund, aus dem die unabhangigen Parameter aus der Matrix ausge-
lassen werden, ist darin zu finden, dass bei der Anpassung der inkonsis-
tenten Matrix Werte automatisch — auch fur die nicht korrelierenden Gro-
Ben — versehen werden. Nachstehend wird die Matrix mit allen Ein-
gangsparametern vor(Tabelle 6.21) und nach (Tabelle 6.22) der automa-
tischen Anpassung dargestellt. Die griin hinterlegten Koeffizienten zei-
gen die Abhangigkeiten zwischen den GrélRen, die als unabhéngig an-
genommen wurden. Der starkste Wert liegt dabei bei —0,23 und ist somit
als schwach negativ einzustufen. Trotz der geringen Beziehungsstarke
wiirde solch eine Korrelationsmatrix das Ergebnis verfalschen. 2%

| BTm bwk | S g,bwk | bw g bwk |AWs.Mw |AWBW,MW|AWBT,MW| ks.mw | ksw,mw | kst mMw |

BTm ,bwk
S g,bwk

bw g,bwk
AWs mw 0,8
AWsw,MwW 0,8 0,8
AWsT MW 0,8
ks,mw 0,8
ke w,mw

ket.mw

Tabelle 6.21 Korrelationsmatrix vor der Anpassung — Einzelkosten

| BTm bwk | S g,bwk | bw g bwk | AWs mw |AWBW,MW | AWET MW | ks.mw | ke w,mw | ket mMmw |
BTwm bwk
S g,bwk -0,23415
bw g,bwk -0,004131 | -0,069106
AWSs, vw -0,173013 0,8 0,3974396
AWsw.Mw -0,020135 | 0,303569 0,8 0,8
AWEBT MW 0,0875234 0,8 -0,109509 | 0,5895715 | 0,1409151
ks,Mw -0,200037 0,8 -0,231209 | 0,4321052 | -0,023391 | 0,4299846
ksw,.mw 0,0222677 | -0,059212 | 0,0531797 | -0,042198 | 0,0038011 | -0,048749 | -0,021479
ksT.mw 0,0676946 | -0,06198 | 0,0719769 | -0,002292 | 0,0634013 | -0,071228 | -0,048452 | -0,023892

Tabelle 6.22 Korrelationsmatrix nach der Anpassung — Einzelkosten

Bei der Simulationen der Einzelkosten ist mit der positiven Erhéhung der
Korrelationskoeffizienten ein Anstieg der Streuung der Ergebnisse zu
erwarten. Der Grund dafur ist, dass bei der Berechnung der Einzelkosten
nur Multiplikationen und Additionen vorkommen.?®

Das Ergebnis des Versuches wird zusammenfassend in Bild 6.46 darge-
stellt. Auf der Abszisse sind die Werte der Korrelationen und auf der Or-

%1 giehe Anhang A.1.5

%2 siehe Kapitel 5.7Korrelationen
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Berechnungsbeispiele

dinate die der Einzelkosten in Millionen € angeflhrt. Erkennbar ist, dass
die Abstande zwischen den Kurven mit der Erhohung der positiven Ab-
hangigkeitsstarke zunehmen. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fallt
also bei einer positiven Korrelation flacher aus als bei einer negativen.

Einfluss der Korrelation auf die Einzelkosten
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Bild 6.46 Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten

Fur die zwei starksten Abhangigkeiten, -1 (rote Verteilung) und +1 (gru-
ne Verteilung) sowie fur den Fall, dass keine Korrelationen (blaue Vertei-
lung) bericksichtigt werden, sind die Histogramme im nachfolgenden
Bild (Bild 6.47) dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass bei negativen Kor-
relationen die Einzelkosten mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit zwi-
schen 14,69 Mio. € und 19,70 Mio. € liegen. Bei der Simulation mit posi-
tiven Korrelationen betragt die Wahrscheinlichkeit, innerhalb dieser
Bandbreite zu liegen 72,7 % und bei der ohne Korrelationen 85,5 %.
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Bild 6.47 Gegeniberstellung — Einzelkosten — Versuch-Nr.: 5/2
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Der Verlauf der Standardabweichung ist in Prozent — bezogen auf den
Mittelwert — und in Abhéangigkeit des gewahlten Korrelationskoeffizienten
im Diagramm in Bild 6.48 aufgetragen. Aus der Abbildung ist ersichtlich,
dass die Standardabweichung einem nicht regelméaRigen Verlauf folgt.
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Bild 6.48 Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten — Standardabwei-
chung

6.3.4.2 Berechnung der Einzelkosten

Nachfolgend werden fir die Korrelationskoeffizienten mogliche Werte
eingesetzt und das Ergebnis der Simulation mit den Verlaufen aus dem
vorherigen Kapitel verglichen. Die angenommenen Abhangigkeitsstarken
(grin hinterlegt) werden in der durch @Risk angepassten Korrelations-
matrix in Tabelle 6.23 dargestellt.

I S g,bwk |ng,bwk |AW5,MW |AWBw,Mw|AWBT,Mw| ks.mw |

S g,bwk

bw g bwk -0,062256

AWs mw 0,8 0,1354854

AWsw,mw 0,3237553 0,5 0,8

AWsT MW 0,3 0,0145402 | 0,0694693 | -0,057898

ks.mw 0,3 0,0061773 | 0,0614361 | -0,061722 | 0,0136506

Tabelle 6.23 Korrelationsmatrix — Berechnung der Einzelkosten

Das Ergebnis der Simulation ist als Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bild
6.49 abgebildet, wobei auf der Abszisse die Einzelkosten in Millionen €
und auf der Ordinate die Haufigkeiten aufgetragen sind. Aus der Abbil-
dung ist ersichtlich, dass mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit die Ein-
zelkosten zwischen 14,25 Mio. € und 20,49 Mio. € liegen.

Berechnungsbeispiele

02-Mar-2014

Ty

132

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Einzelkost...
14,25 20,49
5, 5,
2,5
2,0
. 1,5 . Einzelkosten
2 @RISK-Version fur Studenten Minimum  10.699.964,03
x . Maximum 24.840.989,74
2 ur zu wissen|z lhaftlichem Gebrauch Mittelwert 17.260.964,61
210 3 Std.Abw.  1.891.872,17
' 3 Werte 50000
2
I
I
0,5 i
=
£
=
0,0

10
12
14

© © o
— ~

2
Werte in Million...

22
24
26

Bild 6.49 Wahrscheinlichkeitsverteilung — Einzelkosten — Versuch-Nr.: 5/2

Mit den Markierungen -1 SD und +1 SD konnte wie in Unterkapitel
6.3.3.2 die Lage der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Diagramm in Bild
6.46, sowie die entsprechende Matrix mit einheitlichen Koeffizienten be-
stimmt werden. Jedoch wird bei diesem Beispiel der Vergleich mit dem
Verlauf im Diagramm in Bild 6.48 gefiihrt und so die einheitliche Korrela-
tionsmatrix bestimmit.

Standardabweichung - Einzelkosten
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Bild 6.50 Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten — Standardabwei-
chung

Dazu wird zunachst der prozentuelle Anteil der Standardabweichung
zum Mittelwert berechnet. Dieser betragt fur diese Simulation 10,96 %.
Dieser Wert wird auf der Ordinate aufgetragen und es wird eine Horizon-
tale nach rechts gezogen bis ein Schnittpunkt mit der Kurve erzielt wird.
Weiteres wird eine Vertikale nach unten gezogen bis sie sich mit der
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Abszisse schneidet. Der Korrelationskoeffizient der Matrix mit einheitli-
chen Koeffizienten kann auf der Abszisse abgelesen werden. In diesem
Beispiel wiirde eine Korrelationsmatrix mit Koeffizienten von ca. 0,66 zu
einem annahrend gleichen Ergebnis wie in Bild 6.49 fihren. Zum Ver-
gleich ist in der Abbildung in Bild 6.51 die Verteilungsfunktion des Ge-
samtaufwandswertes fiir den Fall, dass alle Korrelationskoeffizienten den
Wert 0,66 einnehmen, abgebildet. Halt man diese Wahrscheinlichkeits-
verteilung der in Bild 6.49 gegeniber, ist erkennbar, dass die Verlaufe
und Werte sehr ahnlich ausfallen.
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£ em Gebrauch Mittelwert 17.261.561,17
%0 Std.Abw.  1.890.695,07
! Werte 50000
0,5
0,0
S S A S k4 Q N & 8
Werte in Million...
Bild 6.51 Wahrscheinlichkeitsverteilung — Einzelkosten; Korrelationskoeffi-

zient: 0,66 — Versuch-Nr.: 5/2

6.3.5 Zusammenfassung — Versuchsreihe 5

Mit den oben angestellten Untersuchungen konnte der Einfluss der Be-
ricksichtigung von Korrelationen bei der Ermittlung der Einzelkosten und
des Gesamtaufwandswertes gezeigt werden. Die dargestellten Verlaufe
werden sich je nach Annahme der Abhéngigkeiten andern, jedoch ist mit
der positiven Erhéhung der Korrelationskoeffizienten auch mit einer Zu-
nahme der Abstdnde zwischen den Kurven zu rechnen. Die Ergebnisse
der Simulationen werden also sowohl bei der Ermittlung der Kosten als
auch bei der Ermittlung des Gesamtaufwandswertes bei positiven Ab-
hangigkeiten mit einer groReren Streuung ausfallen als bei negativen
Korrelationen.

Um die Ergebnisse der Simulationen nicht zu verfalschen, sollten nur
Korrelationen angesetzt werden, die fir den Anwender als eindeutig er-
scheinen und unabhangige EingangsgroRen aus der Korrelationsmatrix
ausgelassen werden. Uberfliissige oder zu stark angesetzte Abhangig-
keiten flihren zur Berlcksichtigung von unnétigen Streuungen und Unsi-
cherheiten bei der Auswertung probabilistischer Modelle zur Berechnung
der Einzelkosten und des Gesamtaufwandswertes.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kostensicherheit eines Bauprojektes stellt fir alle Projektbeteiligten
ein wesentliches Projektziel dar. Da es sich bei Kostenberechnungen
aber um Prognosen handelt und diese somit mit einer Vielzahl von Un-
scharfen bzw. Unsicherheiten behaftet sind, missen Kostenermittlungen
mit adaquaten Methoden und Hilfsmitteln durchgefihrt werden. Eine
hohere Prognosesicherheit l&sst sich im Zuge der Risikoanalyse mit den
probabilistischen Methoden erreichen.

Das primare Ziel dieser Arbeit war es, die Mdglichkeiten fir den Umgang
mit den Unscharfen bei Kostenermittlungen vorzustellen, umzusetzen
und deren Auswirkungen auf die Ergebnisse aufzuzeigen. Wesentliche
Punkte fur den Umgang mit und fir die Modellierung der Unsicherheiten
stellen die Bandbreiten der Eingangsdaten sowie die Korrelationen zwi-
schen den einzelnen Grofl3en dar. Mit der Berlicksichtigung dieser Punk-
te soll das Modell den realen Sachverhalt abbilden und in weiterer Folge
die Aussagekraft der Simulationsergebnisse erhdhen.

7.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Einleitend wurde auf die Definitions- und Auffassungsproblematik des
Risikobegriffes eingegangen. Festgehalten wurde, dass im Grof3teil der
Literatur das Risiko als eine Auswirkung von Unsicherheiten auf Ziele
definiert wird, wobei die positive Abweichung als ,Chance” und die nega-
tive Abweichung als ,Gefahr* genannt wird. Im Gegensatz dazu wird im
allgemeinen Sprachgebrauch der Risikobegriff eher mit potenziellen Ge-
fahren und Wagnissen assoziiert und stellt somit ein Antonym zum
Chancenbegriff dar. Aufbauend auf den definitorischen Grundlagen wur-
den unter Berlcksichtigung der Literatur und der Normung die Ziele,
Merkmale und Bestandteile des Risikomanagement-Systems aufgezeigt.
Dabei wurde auf den Risikomanagement-Prozess, dessen einzelne Teil-
prozesse (ldentifikation, Analyse, Bewertung und Bewaéltigung) und die in
der Theorie zur Verfiigung stehenden Umsetzungsmethoden naher ein-
gegangen. Je nach Einsatzbereich kommen dabei intuitive Techniken
(z.B. Risikoidentifikation durch Brainstorming), aber auch komplexe Si-
mulationsverfahren (z.B. probabilistische Kostenberechnungen oder
quantitative Aggregationen der Einzelrisiken) zur Anwendung.

Aufbauend auf den allgemein analysierten Anséatzen wurden im Folge-
kapitel die Einsatzmdglichkeiten des Risikomanagements sowie die Ge-
fahren bzw. Risiken und Chancen in der Bauwirtschaft betrachtet. Dabei
standen die Risiken der ausfiihrenden Bauunternehmen und Bauprojekte
im Fokus. Es wurden die branchen- und leistungsbedingten Charakteris-
tiken der Risiken fur Bauunternehmen vorgestellt. Nach der Kategorisie-
rung der Unternehmens- und Projektrisiken wurden abschlieRend die
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wirtschaftliche Bedeutung und die Risiken der Stahlbetonarbeiten vorge-
stellt.

In weiterer Folge wurde auf die betriebswirtschaftlichen Grundlagen und
Definitionen des Kostenbegriffes eingegangen und ein Uberblick tiber die
Kostenplanung und die Kostenermittlungsverfahren bei Bauprojekten
gegeben. Fur die Kostenermittlung der Stahlbetonarbeiten wurden Be-
rechnungsgleichungen, getrennt nach Grob- und Detailkalkulation, ange-
fuhrt und erlautert. Zudem wurden die Thematiken der Kostensicherheit
und Kostenbeeinflussbarkeit sowie der Kostentoleranzen behandelt.

Die Problematiken der in der Praxis haufig eingesetzten deterministi-
schen Kostenermittlungsverfahren stellten neben dem Umgang mit
Prognosen den Mittelpunkt des abschlieRenden theoretischen Teils dar.
Dabei wurde zunachst der Zusammenhang zw. dem Volumen bzw. der
Reichweite und dem Detailierungsgrad einer Prognose erlautert. Festge-
halten wurde, dass die Prognosen mit der Zunahme der Reichweite (zeit-
liche Dimension) unsicherer werden bzw. ihr Detaillierungsgrad abnimmt.
Auf Kostenprognosen ubertragen bedeutet das, dass die Sicherheit der
Prognosen abnimmt, je exakter (deterministischer) diese beschrieben
werden und je weiter deren Realisierung in der Zukunft liegt.

Deterministische Betrachtung - Vorplanung Genehmigung Ausfiihrung
einzelne Zahl (punktgenau):

Kostenunschirfe

* Totale Bestimmtheit
* Aber hohe Unsicherheit

» Suggeriert nur Sicherheit

Probabilistische Betrachtung -
Werte in Bandbreiten
e Angabe von Bandbreiten

Ziel:

o Anpassung der Bestimmtheit Méglichst gute Kosten-
an Projektkenntnis prognose iiber die Projekt-

laufzeit

Bild 7.1 Deterministische und probabilistische Betrachtungsweisen im Pro-
jektverlauf %%

Eine hohere Sicherheit der Kostenprognosen kann mithilfe der Wahr-
scheinlichkeitstheorie bzw. probabilistischer Methoden und durch Einbe-
ziehung der Unsicherheiten (in Form von Bandbreiten) erzielt werden.
Deshalb wurden in diesem Kapitel die Begrifflichkeit und die Anwen-
dungsmaoglichkeiten der Bandbreiten naher betrachtet. Zudem wurden
Mdoglichkeiten sowie die eingesetzten Verteilungsformen fiir die Modellie-
rung der Risiken vorgestellt. Dabei wurde betont, dass bei der Modellie-
rung der Kostensatze, aber auch der Aufwands- und Leistungswerte

%3 SANDER, P.: Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 24.
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moglichst Log-Normal bzw. LogLogistic-Verteilungen vorzuziehen sind.
Sollte keine Moglichkeit zur Verwendung dieser Verteilungen gegeben
sein, sind diese durch BETA-, PERT- oder Dreiecksverteilungen anzu-
nahern. Weiters wurde auf die Grundlagen der Monte-Carlo-Methode
sowie auf einige Grundbegriffe der Statistik, welche die Voraussetzung
fur das Verstandnis und die Anwendung stochastischer Berechnungen
bilden, eingegangen. Im Anschluss daran wurden die Definition und Be-
deutung der Korrelationen zwischen den EingangsgroRen behandelt.
Verdeutlicht wurde, dass sich die Bestimmung, Messung und Ermittlung
der Korrelationen, insbesondere bei Bauprojekten mit jeweils neuen Ge-
gebenheiten, als schwierig erweisen. Unbegriindete Unabhéangigkeiten
fuhren jedoch zu unsinnigen Ergebnissen bzw. zu Fehleinschéatzung.
Eine Simulation ohne Abhangigkeiten kann bspw. ein Szenario erzeu-
gen, welches eine technologisch inkorrekte Kombination darstellen wir-
de. Beispielsweise kann ein Szenario erzeugt werden, in dem die Be-
tonmenge steigt, der einzubauende Bewehrungsstahl hingegen sinkt. In
Bezug auf die Abhéangigkeitsstarke musste festgestellt werden, dass
allgemein gultige Korrelationskoeffizienten nicht festgelegt werden kon-
nen. Zudem sind in der Literatur leider nur sehr wenige Anséatze und
Angaben zu Korrelationen bei Ermittlung der Baukosten allgemein und
speziell bei der Ermittlung der Baukosten bei Stahlbetonarbeiten zu fin-
den. Im Zuge der Untersuchungen wurde von positiven Korrelationen
zwischen den EingangsgrbRen ausgegangen, wobei nicht gesagt wer-
den konnte, wie grol3 diese sind. Fur die Berechnungen wurden jedoch
Korrelationen in einer Bandbreite von —1 bis +1 angesetzt.

Im empirischen Teil der Arbeit wurden sechs Versuchsreihen bzw. 13
unterschiedliche Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel der Versuche war
es, den Einfluss von Bandbreiten und Korrelationen im Zuge der Kosten-
ermittlung der Stahlbetonarbeiten zu verdeutlichen. Als Referenzprojekt
wurde das Musiktheater in Linz herangezogen.

Bei der ersten Versuchsreihe ging es darum, eine Vergleichsbasis fir die
folgenden Untersuchungen zu schaffen. Es wurden die Einzelkosten des
Musiktheaters nach dem deterministischen Verfahren ermittelt. Das be-
deutet, dass den einzelnen Eingangsgrof3en (Mengen, Kosten und Auf-
wandswerten) jeweils nur ein Wert zugewiesen wurde.

Mit den Untersuchungen der zweiten, dritten und vierten Versuchsreihe
wurden die Auswirkungen der Bertcksichtigung von Bandbreiten auf das
Ergebnis der Einzelkosten und des Gesamtaufwandswertes verdeutlicht.
Dazu wurden die Berechnungen modelliert und mittels der Monte-Carlo-
Methode simuliert.

Im Zuge der zweiten Versuchsreihe wurden Bandbreiten in Bezug auf
den Erwartungswerten, welche als fixe Grol3en angenommen wurden,
variiert. Verandert wurden dabei einmal getrennt die Bandbreiten der
Mengensatze, der Aufwandswerte, der Kostensatze sowie aller Ein-
gangsgrof3en auf einmal.
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Die Auswertung zeigte, dass:
= die Ergebnisse symmetrische Verteilungen einnehmen,

= die Abweichungen der Einzelkosten und des Gesamtaufwands-
wertes mit der Gré3e der Bandbreiten linear ansteigen,

= im betrachteten Beispiel die Mengenanderung, gefolgt von der
Anderung der Aufwandswerte, den groRten Einfluss auf das Er-
gebnis der Einzelkosten und des Gesamtaufwandswertes haben.

Im Zuge der dritten Versuchsreihe wurde von zwei fixen Bandbreiten
ausgegangen, einmal mit der Gré3e von +/- 20% und das zweite Mal mit
der Grolke von +/- 40% bezogen auf die deterministische Ausgangsgro-
Re. Es wurde untersucht, welchen Einfluss die Wahl des wahrschein-
lichsten Wertes (Modalwert) innerhalb dieser fixen Bandbreiten auf die
Einzelkosten hat. Festgestellt wurde, dass:

= der Mittelwert der Einzelkosten mit der Nahe des Modalwertes
zum Maximalwert linear ansteigt,

= die Differenz zw. dem 95%-Quantil und dem Mittelwert mit der
Néhe des Modalwertes zum Maximalwert abnimmt und jene zw.
dem Funf-Prozent-Quantil und dem Mittelwert wiederum zu-
nimmt,

= die Standardabweichung der Einzelkosten im Fall, dass der Mo-
dalwert genau in der Mitte liegt und somit den Erwartungswert
darstellt, am kleinsten ist.

Bei der vierten Versuchsreihe ging es darum, die Grob- und die Detail-
kalkulation der Einzelkosten einander gegeniberzustellen. Es sollte un-
tersucht werden, mit welchen Bandbreiten beide Kalkulationsbetrachtun-
gen annahernd gleiche Ergebnisse liefern. Die Untersuchung flihrte zum
Ergebnis, dass:

= die Werte der Grobkalkulation mit einer viel gréReren Streuung
als die der Detailkalkulation ausfallen,

= Dei gleichen Bandbreiten (hier +/- 20%) nur 46,3% der Werte der
Grobkalkulation 90% der Ergebnisse der Detailkalkulation abde-
cken,

= wenn die EingangsgroRen der Detailkalkulation mit Dreiecksver-
teilungen mit einer Bandbreite von +/- 50% modelliert werden, zu
ungefahr gleichen Ergebnissen wie die Grobkalkulation mit einer
Bandbreite von +/- 20% fuhren.

In der funften Versuchsreihe wurden verschiedene Ermittlungsmaoglich-
keiten des Gesamtaufwandwertes durchgefthrt und einander gegen-
Ubergestellt. Die Untersuchungen haben nur geringe Abweichungen zwi-
schen den einzelnen Detaillierungsgraden der Gesamtaufwandswerter-
mittlung gezeigt.
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Mit der letzten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Bericksichtigung
von Korrelationen auf das Ergebnis der Einzelkosten und des Gesamt-
aufwandwertes gezeigt. Weiteres wurden der Umgang und die Modellie-
rung von Korrelationen sowie der Losungsansatz fur das Problem der
inkonsistenten Korrelationsmatrix fur das Softwareprogramm @Risk vor-
gestellt. Im Zuge der Versuche wurden Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen EingangsgrofRen angenommen und die Korrelationskoeffizien-
ten von -1 bis +1 in 0,10 Schritten modelliert und so die Berechnungen
simuliert. Neben den Berechnungen wurde eine Moglichkeit zur Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse bei frei angenommenen Korrelationen mit
den Ergebnissen, die einen ,best* bzw. ,worst case“ darstellen, prasen-
tiert.

Die Untersuchungen der sechsten Versuchsreiche fuhrten zu folgenden
Erkenntnissen:

= Wurden die Korrelationskoeffizienten mit einem Wert zwischen
-0,5 und +0,5 modelliert, handelte es sich um eine inkonsistente
Korrelationsmatrix (bei den Untersuchungen wurden alle Koeffi-
zienten mit gleichen Werten modelliert).

= Werden unabhéngige EingangsgréRen nicht aus der Matrix aus-
gelassen, fuhren diese zu einer Verfalschung der Simulationser-
gebnisse. Der Grund dafir ist darin zu finden, dass bei der An-
passung der inkonsistenten Matrix, Werte automatisch — auch fur
nicht korrelierende GréRen — versehen werden.

= Die Standardabweichung der Einzelkosten und des Gesamtauf-
wandswertes steigen mit der Erh6hung der positiven Abhangig-
keitsstarken.

= Um die Ergebnisse nicht zu verfélschen, sollten im Zuge der Mo-
dellierung nur Abhéangigkeiten, die fur den Anwender als eindeu-
tig erscheinen, angesetzt werden.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass mit den Monte-Carlo-
Simulationen erhebliche Ergebnisverbesserungen erzielt werden. Was
aber zu beachten ist, ist, dass die Validitat eines Modells von der Analo-
gie des Modellinhaltes und des realen Sachverhaltes abhéngt. Somit
sind die EingangsgrofRen und Modellierungen als auch die Ergebnisse
stets zu Uberprifen und zu kontrollieren. Im Zuge der Arbeit wurde eine
Moglichkeit zur Kontrolle der Ergebnisse mittels des Gauld’'schen Fort-
pflanzungsgesetzes vorgestellt. Darlber hinaus stellen Uberschlagige
Berechnungen weitere Kontrollmoglichkeiten der Zwischen- und Ender-
gebnisse der Simulationen dar.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden, neben den Auswirkungen der Berticksichtigung
von Bandbreiten und Korrelationen, Mdéglichkeiten fir den Umgang mit
Unsicherheiten im Zuge der Kostenermittiung bei Stahlbetonarbeiten
vorgestellt. Wahrend der Projektrealisierung aber miissen die Bauunter-
nehmen nicht nur Mengen-, Leistungs- und Kostenrisiken bewaltigen,
sondern auch eine Vielzahl anderer Risiken (z.B. Risiken aus Unwag-
barkeiten). Aus diesem Grund sollte die vorgestellte Methode mit den
Anséatzen aus der Literatur in Verbindung gebracht werden und ein
ganzheitliches Bewertungsmodell, in dem alle Projektrisiken umfasst
werden, erarbeitet werden. Um den Modellierungsaufwand zu reduzie-
ren, konnte eine Risikobewertung nach dem Pareto-Prinzip erfolgen.
Einen weiteren Schritt konnte die Implementierung der Betriebs- und
Instandhaltungskosten darstellen. Dies wirde eine probabilistische Kos-
tenbetrachtung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Projektes er-
moglichen.

Forschungsbedarf ist auch in Bezug auf Korrelationen gegeben. Zwar
wurden Korrelationen in dieser Arbeit behandelt und in den Berechnun-
gen bertcksichtigt, jedoch konnten keine konkreten Angaben Uber die
tatsachlichen Abhangigkeiten und deren Starken angestellt werden. Ziel
weiterfihrender Untersuchungen konnten die Ermittlung und Berech-
nung von Korrelationen und Korrelationsstarken sein. Als Grundlage
solcher Ermittlungen sind eventuell vorhandene Daten abgeschlossener
Projekte heranzuziehen. Solche Daten kénnten auch fir weiterfihrende
Untersuchungen von Verteilungsformen verwendet werden. Durch die
Ermittlung und Verbesserung der Eingangsdaten soll die Aussagekraft
der Simulationsergebnisse erhoht werden.
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A.1 Anhang

Abkirzungsverzeichnis — Kostenermittlung - Stahlbetonarbeiten

A

AW Aufwandswert [Std/EH]

AWpgrp,i Aufwandswert — Betonarbeiten fuir Decken [Std/m3]

AWgt Fu,i Aufwandswert — Betonarbeiten fir Fundamente [Std/m3]
AWsTmw Mittlerer Aufwandswert fiir die Betonarbeiten [Std/m3]
AWersoi Aufwandswert — Betonarbeiten fir sonstige Bauteile [Std/m3]
AWsgrt s/ Aufwandswert — Betonarbeiten fur Stiitzen [Std/m?3]
AWgTwp,i Aufwandswert — Betonarbeiten fir Wande [Std/m3]

AWaew p,i Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten fir Decken [Std/t]
AWew Fu,i Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten fur Fundamente [Std/t]
AWswmw Mittlerer Aufwandswert fiir die Bewehrungsarbeiten [Std/t]
AWsw soi Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten fur sonstige Bauteile [Std/t]
AWgy st Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten fur Stltzen [Std/t]
AWswwo,i Aufwandswert — Bewehrungsarbeiten fir Wande [Std/t]
AWsp; Aufwandswert — Schalarbeiten fur Decken [Std/m?]

AWs ry; Aufwandswert — Schalarbeiten fir Fundamente [Std/m?]
AWs uw Mittlerer Aufwandswert fiir die Schalarbeiten [Std/m?]

AWs soii Aufwandswert — Schalarbeiten fur sonstige Bauteile [Std/m?]
AWs st Aufwandswert — Schalarbeiten fiir Stiitzen [Std/m?]

AWs wpi Aufwandswert — Schalarbeiten fir Wande [Std/m?]

AWsrg Gesamtaufwandswert der Stahlbetonarbeiten [Std/m3]
AWsrg mw Mittelwert des Aufwandswertes der Stahlbetonarbeiten [Std/m3]
B

BT Beton

BTw.owk Betonmenge fur das gesamte Bauwerk [m3]

BTwup, Betonmenge — Decken [m?]
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BTwFu,i
BTusoi
BTM,ST,i
BTwmwo,i
BW
bwg
bW g puk
BWw,bwk
BWwpi
BWrui
BWw,so0,i
BWM,ST,i
BWwwo,i

bwk

K

Kemw
Kew,mw
Ksmw
Kse ex
Ksts Hx
Ksts Hk,pF

kSTB.MW

LSer
LSew

LSs

MLgr

MLgw

Betonmenge — Fundamente [m3]
Betonmenge — Sonstige Bauteile [m?]
Betonmenge — Stlitzen [m3]

Betonmenge — Wande [m3]

Bewehrung

Bewehrungsgrad [kg/m?3], [t/m3]
Bewehrungsgrad des Bauwerks [kg/m3], [t/m3]
Gesamt-Bewehrungsmenge des Bauwerks [t]
Bewehrungsmenge — Decken [t]
Bewehrungsmenge — Fundamente [t]
Bewehrungsmenge — Sonstige Bauteile [t]
Bewehrungsmenge — Stiitzen [t]
Bewehrungsmenge — Wande [t]

Bauwerk

Mittlere Gerate- und Materialkosten fiir Beton [€/m?3]

Mittlere Geréate- und Materialkosten fiir Bewehrung [€/t]

Mittlere Gerate- und Materialkosten fir Schalung [€/m?]
Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten [€]

Herstellkosten der Stahlbetonarbeiten [€]

Herstellkosten der Stahlbetonarbeiten inklusive Kostenpuffer [€]

Mittelwert fir die Gerate- und Materialkosten fiir Stahlbeton [€/m?]

Lohnstunden — Betonarbeiten [Std]
Lohnstunden — Bewehrungsarbeiten [Std]

Lohnstunden — Schalungsarbeiten [Std]

Mittellohn — Betonarbeiten [€/Std]

Mittellohn — Bewehrungsarbeiten [€/Std]
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MLS

ML ste mw

PU

PUsts

Sk

Sk bwk
Skpi
Skrui
Sksoi
SksTi

SEWDJ

Sg,bwk
STB

Std

ZUBGK

Anhang

Mittellohn — Schalarbeiten [€/Std]

Mittelwert der Mittellohnkosten flir Stahlbetonarbeiten [€/Std]

Puffer

Kostenpuffer fiir Stahlbetonarbeiten [%)]

Schalungsflache [m?]
Gesamt-Schalungsflache des Bauwerks [m?]
Schalungsflache — Decken [m?]
Schalungsflache — Fundamente [m?]
Schalungsflache — Sonstige Bauteile [m?]
Schalungsflache — Stutzen [m?]
Schalungsflache — Wande [m?]
Schalungsgrad [m?/m3]

Schalungsgrad des Bauwerks [m2/m3]
Stahlbeton

Stunden, Einheit fur Lohnstunde(n) [Std]

Tonne (Einheit)

Prozentueller Zuschlag fur die Baustellengemeinkosten auf die Stahlbetonein-

Ty

zelkosten [%)]
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A.1.1 Kostenermittlung bei Stahlbetonarbeiten

Mengen
Se BW,, BTy,
Fundamente Serui | BWyeui | BTurui
Stitzen Sesti | BWusri | BTusri
Wande Sewni | BWuwoi | BTmwo,i
Decken Sk pii BWyoi | BTuo,
Sonstige Sesoi | BWusoi | BTusoi
g\
g\ o\
"[ BTy ok =ZBTM.FUJ +ZBTM‘Sr.i +ZBTM.WD,i +ZBTM‘D,i +ZBTM‘50,| ]7
_’[BWM‘M =ZBWM,FU,i +Z BWy st +Z BWiyup.i +Z BWy o, +Z BWM,&),.]*
_’[ Sk i =ZSF,FU‘| +ZSF‘ST,E +ZSF,WD‘| +ZSF‘D‘| +Zsr‘so,‘ ]_
e\
Aufwandswerte
AW, AWy, AWy,
Fundamente AW eoi | AWey rui | AWar ey
Stiitzen AW o i | AWey sri | AWar st
Wande AWs o | AWaw wo,i | AWarwo.i
Decken AWs o0 | AWay o | AWgr o
Sonstige AWs o0 | AWgy 0 | AWar g0
I
AW. — Z(AWBT.FUJ : BTMFU.V)"'Z(AWBT,STJ : BTMSLi)*'Z(AWBT,WD‘i : BTM‘WD.i)+Z(AWET‘D‘i *BTypii )+Z(AWBT.SOJ 'BTM‘ﬂ),i)
—1 o ZBTM‘FU.V +ZBTM,ST,i +Z BTuwo.i +Z BT o, +Z BT s0.
AW - Z(AWBW‘FU,I N BWM.FUJ)"‘Z(AWBW,SH : BWM,sr,i )+Z(AWBW,WDJ 'BWM‘\rJD.i)"'Z(AWEW.D‘i : BWMDJ)"’Z(AWBW,SO,I 8 BWM.SO‘i)
— s ZBWM,FUJ +ZBWM.sr,i +Z BWy o i +ZBWM.D,i +ZBWM.SO‘i
+ AW, — Z(AWS,FU,i 'SF‘FU,I )+Z(Aws.sr,| : SF.sr,i )+Z(AWS‘WD,i 'SF,WD.I )+Z(AWS,D.v : SF.D,i)+Z(AWS.S!J,i ISF‘SO,i)
smw =

ZSF,FU,i +ZSFST,i +ZSF.WD,i +ZSF‘D,i +ZSF‘$),|

!

AWgrg = AW 1y Sgouk T AW v 'ng,mk +AWgr v
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Anhang

}>

> K _ Z(kBT,FU,I BTy ru.i )"’Z(km.sr.l BTyt )+Z(kBT.WD,i - BTM,WD,V)"'Z(kET‘D.v BTuoi )+Z(kBT,SO,i - BTM,SO‘i)
q o BT rui+ 2 BTy st i +2.BTvwoi +2,BTvw o5 +2,BTw s
dk K, - z(kBW‘Fu,i . BWMFU,i)"'Z(kBW,ST,v B BWMSTJ)*'Z(I(BW.WD‘I B BWM,WD.I)"'Z(kEW‘D‘i B BWM,DJ)"'Z(I(BW,SOJ : BWM,so,v)
y ZBWM‘FU.I +ZBWM,$F,| +ZBWM,WD.\ +ZBWM‘D‘i +ZBWM,SO‘i
™ K _ Z(ks‘su,u Sk rusi )"‘Z(kssr‘. ISF‘STJ)+Z(kS,\M]‘| 'SF,\A/DJ)"'Z(ks,D,. - SF‘D‘|)+Z(k5,§),| - Sp‘so,u)
S ZSF,FUJ +ZS:,sr,| +ZSFWD,| +ZSF‘D,I +Z Sk 04
Geréte- und Materialkosten
Ks Kew Ker
Fundamente Ks rusi (emmun Pz mu l ¢ 2
S Ks st i Kew st i Ker 7.0 Ksramv = Ks,vw * Sg.ouk +Kaw mw = DWg e +Kar aw }—
Wénde Kswo i Kew wo.i Ker wo.i
Decken Ks.p.i Kew,p.i Ker p,i
Sonstige Ks,s0.i Kew so.i Ker 50

[

Mittellohn | | MLgre v }—

_’[ Ksre.ex =BTy ik '(Awsra,mw MLt v +Ksre v ) }:
zU
_’[ Ksre ik = Kesra ex '[l"' lOT;KJ t

| Zuschlag - Baustellengemeinkosten | | ZU g }—
PUSFE.K
Ksre.mk.pr = Kerg pi | 1+ 100

Kostenpuffer || PUss

Abbildung 1

Ablaufuibersicht - Kostenermittlung fur die Stahlbeton-
arbeiten®®

2% In Anlehnung an KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit.

S. 155.
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A.1.2 Gaul'sche Fortpflanzungsgesetz

Versuchsanordnung

GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz

Berechnung der Standardabweichung der Einzelkostenermittlung nach dem

Ziel

Es soll die Standardabweichung der Einzelkostenermittlung (Grobkalkulation)
mittels dem Gauschen Fehlerfortpflanzungsgesetz sowie der Monte-Carlo-
Simulation ermittelt und gegenubergestellt werden.

Versuchsaufbau

Ergebnisse

Die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten werden nach folgender Formel
berechnet:

Ksrpex = BTupwk * (AWSTB,MW* MLsrpmw + kSTB,MW)

der Iterationen betrdgt 50.000. Zum Schluss werden die errechnete und die aus
Simulation herangezogene Standardabweichung gegenubergestellt.

Zunachst wird die Standardabweichung der Einzelkosten mittels dem GauRschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet. Im zweiten Schritt des Versuches, werden die
Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten mittels der Monte-Carlo-Methode berechnet. Als
Probenerhebungsmethode wird das Latin Hypercube Verfahren gewahlt. Die Anzahl

der

Ergebnisse

1) GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz

Die Funktion der Einzelkosten lautet: ¥ = Ksrp pxc
*1 = BTy pwi
X, = AWsrp mw
Y= fo =%1 % (2% x3+x4) X3 = MLgrp mw
X4 = ksrpmw

Die Standardabweichung von y kann ndherungsweise nach folgender Formel
ermittelt werden:

bekannt sein.
Fur die Variablen (xi) werden Dreiecksverteilungen definiert. Der Mittelwert
wird aus der deterministischen Berechnung der Einzelkosten ilbernommen. Die

Die Standardabweichung kann fur Dreiecksverteilungen nach folgender Formel
berechnet werden:

_ |a®+b*+ct—ab —ac —bc
$= 18

. Minimalwert
Wabhrscheinlichster Wert
. Maximalwert

Die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte sowie die Standardabweichungen der
einzelnen GroBen sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Dabei miissen die Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen GréBen

Minimal- und Maximalwerte bilden eine Bandbreite von + 20 % vom Mittelwert.

GroRe g b g s
MIN MW MAX
X1 - BTM buk 30.620,00 38.275,00 45.930,00 3.125,14
x2 - AWstBM 4,79 5,99 7,19 0,49
X3 - MLlstem - 34,00 - 0,00
xa - kstBmw 196,90 246,12 295,34 20,09
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Die partiellen Ableitungen der Funktion der Einzelkosten sowie die Ergebnisse
sind in folgender Tabelle dargestellt.

Ableitung Ergebnisse

U (xi) | xy X3+ X4 449,78
dxq

M 20 2 2 1.301.350,00
x,

M X1%%X2 229.267,25
0x3

9 x0) X 38.275,00
0%y

Die Standardabweichung der Einzelkosten errechnet sich somit wie folgt aus:

(449,782 * 3.125,14%) + (1.301.350,002 * 0,49%)

+
(229.267,25% * 02) + (38.275,00% * 20,09?)

s,=1724.433558

11) Monte-Carlo-Methode

Mit den oben angeflihrten GroRen werden die Einzelkosten mittels der Monte-
Carlo-Methode simuliert. Das Histogramm sowie der Minimal-, Maximal- und
Mittelwert sind neben der Standardabweichung und der Anzahl der simulierten
Einzelkosten, in nachstehender Abbildung dargestellt.

Einzelkost...

[l Einzeteosten

@RISK-Version fiin Studenten Minimum 11.955.649,86

1 N Maximum 24.091.097,64
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 17.215.258,74
Std.Abw. 1.725.065,07
Werte 50000

Werte x 10...

2.
24
2¢

Werte in Million...

Die ermittelte Standardabweichung der Einzelkosten betragt bei diesem
Versuch 1.725.065,07 Euro.

Kommentar

Im Vergleich zwischen dem Ergebnis der Simulation (1.725.065,07) und dem
aus der mathematischen Berechnung (1.724.433,58) ist eine sehr geringe Differenz

(631,49) festzustellen. Die Abweichung zwischen den Standardabweichungen betragt

lediglich 0,04 % bezogen auf das Ergebnis der Simulation.
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A.1.3 Einfluss von Korrelationen auf die Berechnungen

Die nachstehenden Abbildungen stellen die Erkenntnisse, welche Kum-
mer im Zuge seiner Untersuchungen festgestellt hat (Vgl. Kapitel 5.7
Korrelationen S. 81) dar. Aufgezeigt werden die Verteilungsfunktionen
der Summe, der Differenz, des Produktes und des Quotienten zweier
Parameter, welche mit unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten mo-
delliert und simuliert wurden.

5,0% 90,0% 5,0%
5,0% 90,0% 5,0%
9,7% 81,7% 8,6%
11,5% 78,4% 10,1%
13,7% 74,4% 11,9%
1,1% 1,4%
0,1% 99,6% 0,3%
0,0% 100,0% 0,0%
07 1098 1826
0,6
05
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03
0,2
0,1
, e e
© @ 2 o s 2 2 g

o
I

—— PLUS-Unabhéngig

—— PLUS-Unabhangig

—— PLUS-Leicht positive Korrelation

— PLUS-Positive Korrelation

—— PLUS-Linear positive Korrelation
PLUS-Leicht negative Korrelation

~— PLUS-Negative Korrelation

—— PLUS-Linear negative Korrelation
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Verteilungsfunktion — Addition zweier Paggameter in Abhéan-
5

gigkeit von verschiedenen Korrelationen

5,0% 90,0% 50%
51% 89,7% 52%
1,1% 97,6% 1,3%
02% 99,6% 02%
0,0% 100,0% 0,0%
9,5% 9,5%
11,1% 77,69 11,4%
13,3% 729% 138%
5 7 548
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4
35
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2
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1
05 i
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—— MINUS-Unabhéngig

—— MINUS-Unabhingig

—— MINUS-Leicht positive Korrelation

— MINUS-Positive Korrelation

—— MINUS-Linear positive Korrelation
MINUS-Leicht negative Korrelation

~—— MINUS-Negative Korrelation

—— MINUS-Linear negative Korrelation
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Verteilungsfunktion — Subtraktion zweier Parameter in Ab-

hangigkeit von verschiedenen Korrelationen
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89,7%
97,6%
99,6%
81,0%
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—— MINUS-Unabhéngig

—— MINUS-Unabhéngig

—— MINUS-Leicht positive Korrelation

— MINUS-Positive Korrelation

— MINUS-Leicht negative Korrelation
MINUS-Negative Korrelation

~—— MINUS-Linear negative Korrelation

Anhang - Bild 3

Verteilungsfunktion — Subtraktion zweier Parameter in Ab-
h&ngigkeit von verschiedenen Korrelationen (ohne lineare

positive Korrelation)?®

5,0% 90,0% 50%
51% 89,9% 50%
8,7% 824% 8,9%
101% 794% 10,5%
11,7% 75,8% 12,5%
1,7% 1,3%
08% 99,0% 03%
0,4% 99,6% 0,0%
28 835
° B ? 8 8 8
S
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—— MAL-Unabhingig

—— MAL-Unabhéngig

—— MAL-Leicht positive Korrelation

— MAL-Positive Korrelation

—— MAL-Linear positive Korrelation
MAL-Leicht negative Korrelation

~—— MAL-Negative Korrelation

——— MAL-Linear negative Korrelation

Anhang - Bild 4

Verteilungsfunktion — Multiplikation zweier Parameter in

Abhangigkeit von verschiedenen Korrelationen 2
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5,0% 90,0% 5,0%
5,1% 89,9% 5,0%
8,7% 82,4% 8,9%
10,1% 794% 10,5%
11,7% 75,8% 12,5%
1,7% 1,3%
0,8% 99,0% 0,3%
0,035 238 835
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—— MAL-Unabhingig
0,025 —— MAL-Unabhingig
—— MAL-Leicht positive Korrelation
—— MAL-Positive Korrelation
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— MAL-Linear positive Korrelation
MAL-Leicht negative Korrelation
0,015 ~— MAL-Negative Korrelation
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0 Jj :
o =) < 3 2 = =)
& 2 3 8 8 ]

Anhang - Bild 5 Verteilungsfunktion — Multiplikation zweier Parameter in
Abhangigkeit von verschiedenen Korrelationen (ohne nega-
tive lineare Korrelation)®®

5,0% 90,0% 5,0%
51% 89,7% 5.2%
1,0% 96,8% 21%
0,1% 99,2% 0,7%
0,0% 100,0% 0,0%
9,9% 8,1%
11,5% 79,30 92%
13,9% 75,6% 10,5%
25 0479 2409
—— DIVIDIERT-Unabhingig
2 —— DIVIDIERT-Unabhangig
— DIVIDIERT-Leicht positive Korrelation
— DIVIDIERT-Positive Korrelation
15 —— DIVIDIERT-Linear positive Korrelation
DIVIDIERT-Leicht negative Korrelation
— DIVIDIERT-Negative Korrelation
1 ~—— DIVIDIERT-Linear negative Korrelation
0,5 _JJ
e
0 Il —
e 0 - n ~ v L 1 - v n
S — ~ o <

Anhang - Bild 6 Verteilungsfunktion — Division zweier Parameter in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Korrelationen *°

29 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 57.

20 KUMMER, M. K.: Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 58.
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A.1.4 Simulationsergebnisse der Versuchsreihe Nr. 1/20/x

Versuch Nr.:

1/20/M

Versuchsanordnung

Nr. 1/20/M

| Berechnung der Einzelkosten - Einfluss der Mengendnderung

Ziel

Es soll der Einfluss der Mengenanderung auf die Einzelkosten
der Stahlbetonarbeiten ermittelt werden.

Versuchsaufbau

Zur Berechnung der Einzelkosten wird die Monte-Carlo-Methode
herangezogen. Als Probenerhebungsmethode wurde das Latin Hypercube
Verfahren gewahlt. Die Anzahl der Iterationen betragt 50.000.

Fur die EingangsgroRen werden die Daten aus der deterministischen
Berechnung Gbernommen.

Fur die Mengen werden Dreiecksverteilungsformen angenommen.
Der Erwartungswert wird aus der deterministischen Berechnung tbernommen.
Die Minimal- und Maximalwerte bilden eine Bandbreite von +20 % vom EW.

Ergebnisse

Mengen:
Gesamt- Schalungsfldche [m?]:

Schalungsfla...
115.525 138.974

Werte x 10...

Std.Abw.
Werte

-

o

° ° ° ° ° ° ° ° ° °
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S 8 S 8 S S S 8 S 8
5 S 5 S e S 5 S = S
2 E ] ] g 2 8 e & 3
] = =] ] ] fu] fu] 3 g ]
Gesamt- Bewehrungsmenge [t]:
Bewehrungsme...
4.583 5.277
5,
0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
00010 @RISK-Version fiir Studenten pinimm
! - ) imu
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert
0,0008 Std.Abw.
' Werte
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000
o ° ° ° ° ° ° ° ° °
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 ] 2 3 3 5] ] 2 3 3
< < <+ < <+ wn wn wn [} [}

[l schalungsfische

@RISK-Version fir Studenten Minimum 105.862,62

. " Maximum 148.483,50
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 127.250,00
7.081,28

50000

[l sevenrungsmenge

4.197,50
5.702,25
4.932,00
210,51
50000
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Gesamt- Betonmenge [m?]:

Betonme...

35.440

Werte x 10...

0,5

0,0
o o o o o o
8 8 8 8 8 8
o <+ © @ =3 o
B 5 8 8 ¢ g
Schalungs- und Bewehrungsgrad:
Schalungsgrad [m?/m?3]:
Schalungsg...
2,951 3,737
1,6
14
12
1o @RISK-Version flr Studenten
08 N i lichem Gebrauch
0,6
04
02
0,0
< o @ o N - o [ o
S & N - o - - - ¢
Bewehrungsgrad [kg/m®]:
Bewehrungsg...
116,3 142,8
5,
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0025 @RISK-Version fiir Studenten
' INUr zu wissenschaftlichem Gebrauch
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
o o o o o o
g Z g g g g

41.086

@RISK-Version flr Studenten
Nufizu wissenschaftlichem Gebrauch

[l setonmenge

Minimum  32.257,48
Maximum 44.142,35
Mittelwert 38.275,00
Std.Abw.  1.713,46
Werte 50000

o I
1S) 1S}
3 3
< ©
- <+

[l schalungsgrad

Minimum 2,573
Maximum 4,314
Mittelwert 3,313
Std.Abw. 0,385
Werte 50000

42
4,4

[l sevenrungsgrad

Minimum 101,582
Maximum 169,284
Mittelwert 129,117
Std.Abw. 8,027
Werte 50000

160
170
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Aufwandswerte:
Gesamtaufwandswert - STB-Arbeiten [Std/m3]:

0,6

Gesamtaufwandsw...
5444 6,606
5,... |

Il Gesemt - Aw
@RISK-Version fiir Studenten Minimum 4,824
| =t L | Maximum  7,5704
Nug'zu wissenschaftlichem Gebrauch Mitelwert 6,0073
Std.Abw. 0,3526
Werte 50000

Kosten:
Gerite- und Materialkosten [€/m3]:

Werte x 10...

w

Gerate- und Materialkost...

236,0

2574

[l Gerste- und Materiakosten

@RISK-Version fiir Studenten Mo s
Nur zu wissenschaftlichem| Gebrauch Mittelwert 246,353
Std.Abw. 6,499
Werte 50000
2 2

16,350

Einzelkost...

@RISK-Version flr Studenten

Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch

Q ) Q 1
n w © ©
= - - -

1 .

~ ~

= =
Werte in Million...

18,095

[l Einzetosten

Minimum  15.333.785,99
Maximum  19.194.370,93
Mittelwert 17.223.858,58
Std.Abw. 527.943,85
Werte 50000

18,0
18,5
19,0
19,5
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Herstellkosten [€]:

Herstellkos...
19,619 21,714
5,..
7
6
5
. [l Herstelikosten
P g = w e ves——
2 @RISK-Version fur Studenten Minimum  18.400.5¢3,19
x : y Maximum  23.033.245,11
2 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 20.668.630,30
2 3 StdAbw.  633.532,63
Werte 50000
2
1
0
o n o n o i, o i, o n o n
© @ o o o > — — N N o o
] 2 2 & 8 N & N & ]

5
& I
Werte in Million...

Herstellkosten inkl. Kostenpuffer:

Herstellkosten inkl. Kostenpuf...

21,58

23,89

Herstellkosten inkl.

Werte

. Kostenpuffer
g @RISK-Version fir/Studenten Minimum 20.240.597,50
3 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch M e
2 Std.Abw. 696.885,89

50000

20
22

o

i
Werte in Million...

21

4
25
26

Kommentar

Die Variation der Mengen in einer Bandbreite von + 20 % flhrt zu einer
Abweichung der Kosten um ca. + 11,21 % vom EW (100 % der Ergebnisse).
Werden 90% der Ergebnisse betrachtet, verringert sich die Bandbreite
der Kosten auf ca. 5,07 % vom EW.
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Versuch Nr.:

1/20/AW

Versuchsanordnung

Nr. 1/20/AW

| Berechnung der Einzelkosten - Einfluss der Anderung des AW

Ziel

Es soll der Einfluss der Anderung des Aufwandwertes auf die
Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten ermittelt werden.

Versuchsaufbau

Zur Berechnung der Einzelkosten wird die Monte-Carlo-Methode
herangezogen. Als Probenerhebungsmethode wurde das Latin Hypercube
Verfahren gewdhlt. Die Anzahl der Iterationen betragt 50.000.

Fur die EingangsgroRen werden die Daten aus der deterministischen
Berechnung lbernommen.

Fur die Aufwandswerte werden Dreiecksverteilungsformen angenommen.
Der Erwartungswert wird aus der deterministischen Berechnung tlbernommen.
Die Minimal- und Maximalwerte bilden eine Bandbreite von +20 % vom EW.

Ergebnisse

Mengen:

Gesamt- Schalungsflache: 127.250,00 m?
Gesamt- Bewehrungsmenge: 4.932,00 t
Gesamt- Betonmenge: 38.275,00 m?

Schalungs- und Bewehrungsgrad:

2
N

17,5
18,0
18,5

) n
© ©
= =

=
Werte in Million...

Schalungsgrad: 3,32 m¥/m?
Bewehrungsgrad: 128,86 kg/m?
Aufwandswerte:
Gesamtaufwandswert - STB-Arbeiten [Std/m3]:
Gesamtaufwandsw...
5,572 6,422
5. [ 5. ]
1,6
1,4
1,2
1,0 Wl Gesomt - aw
08 @RISK-Version fiir Studenten Minimum 51958
' Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 5,9965
Std.Abw. 0,2571
0,6 Werte 50000
04
0,2
0,0
b P e
Kosten:
Gerate- und Materialkosten: 12,91 €/m?
Einzelkosten [€]:
Einzelkost...
16,672 17,778
. [l einzetosten
2 @RISK-Version fiir Studenten Minimum 16.185.73435
2 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 17:223:855136
g Std.Abw. 334.613,55
Werte 50000
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Herstellkosten [€]:

Herstellkos...

Werte

=3 el =3 n 3 n <

) o S =) o .~ N

3 3 & ] N ~ ~
Werte in Million...

Herstellkosten inkl. Kostenpuffer [€]:

Herstellkosten inkl. Kostenpuf...
22,007 23,467

5, [ 5. ]
9
8
7
6 Herstellkosten inkl.
: Kostenpuffer
E 5 @RISK-Version fir Studenten Minimum 21.365.169,38
. - Maxir 24.085.805,92
2, Nur| zdfwissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 273549308
2 Std.Abw.
Werte
3
2
1
0
2 n 2 n o 0 o 0
=5 o N o o o < <
b b ] ] Q 8 8

&
ferte in Million...

We

[l Herstelkosten

Maximum  21.896.187,20

g @RISK-Version filr Studenten v 194229126
2 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 20.668.630,03
g Std.Abw.

Kommentar

Die Variation der Aufwandswerte in einer Bandbreite von +20 %, fiihrt zu

einer Abweichung der Kosten um ca. + 5,98 % vom EW (100 % der Ergebnisse).

Werden 90 % der Ergebnisse betrachtet, verringert sich die Bandbreite
der Kosten auf ca. 3,21 % vom EW.
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Versuch Nr

. 1/20/K

Versuchsanordnung

Nr. 1/20/K

Einfluss der Anderung der Gerite-& Materialkosten

Ziel

Es soll der Einfluss der Anderung der Gerite- und Materialkosten auf die
Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten ermittelt werden.

Versuchsaufbau

Zur Berechnung der Einzelkosten wird die Monte-Carlo-Methode
herangezogen. Als Probenerhebungsmethode wurde das Latin Hypercube
Verfahren gewdhlt. Die Anzahl der Iterationen betragt 50.000.

Fur die EingangsgroBen werden die Daten aus der deterministischen
Berechnung tbernommen.

Flr die Gerate- und Materialkosten werden Dreiecksverteilungsformen
angenommen.

Der Erwartungswert wird aus der deterministischen Berechnung tlbernommen.

Die Minimal- und Maximalwerte bilden eine Bandbreite von + 20 % vom EW.

Ergebnisse

Mengen:

Gesamt- Schalungsfliche: 127.250,00 m?
Gesamt- Bewehrungsmenge: 4.932,00 t
Gesamt- Betonmenge: 38.275,00 m*

Schalungs- und Bewehrungsgrad:

Schalungsgrad: 3,32 m?/m?
Bewehrungsgrad: 128,86 kg/m?
Gesamtaufwandswert - STB-Arbeiten: 6,00 Std/m3
Kosten:

Gerate- und Materialkosten [€/m?3]:

Gerate- und Materialkost...
235,83 256,37

@RISK-Version flr Studenten vinimum
Nur zu_wissenschaftlichem Gebrauch Mittehwert
Std.Abw.
Werte

270
275

[l Gerste und Materialkosten
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Einzelkosten [€]:

Einzelkost...
5,..

18

1,6

14

" [l Einzeosten

L0 @RISK+Version fiir Studenten Minimum16.305.370,05
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch

Maximum  18.183.603,10
Mittelwert 17.223.858,55
Std.Abw. 23872565
Werte 50000

Werte x 10...

< R NS
~ N ~

Werte in Million...

17,6
17,8
18,0
18,2

o @2
e g

16,2
16,4

Herstellkosten [€]:
Herstellkos...

21,139

10 [l Herstelikosten
s @RISK-Version fiir|Studenten Minimum 19.566.444.06
x 08 [ q i | Maximum  21.820.323,72
2 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 20.668.630,26
§ Std.Abw.  286.470,78
0,6 Werte 50000
04
0,2
0,0
n =3 n 2 n <
o S S = = S
& 4 N N

] I
Werte in Million...

Herstellkosten inkl. Kostenpuffer [€]:

Herstellkosten inkl. Kostenpuf...

22,216 23,253
5,... |
Herstellkosten inkl.
: Kostenpuffer
2 @RISK-Version.fiir Studenten Minimum 21.523.088,46
= - haftlich Geb: h Maximum 24.002.356,09
< 06 Nur zu wissenscnaitiichem Gebrauc Mittelwert 22.735.493,29
g” v Std.Abw. 315.117,86
Werte 50000
0,4
0.2
0,0
n o n o n o n
4 S o o o < <
i N N N & & &
Werte in Million...

Kommentar

Die Variation der Gerdte- und Materialkosten in einer Bandbreite von £20 %
fahrt zu einer Abweichung der Kosten um ca. + 5,45 % vom EW

(100 % der Ergebnisse).

Werden 90 % der Ergebnisse betrachtet, verringert sich die Bandbreite

der Kosten auf ca. 2,28 % vom EW.
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Versuch Nr.:

1/40/AP

Versuchsanordnung

Nr.1/2/4

| Berechnung der Einzelkosten - Einfluss der Anderung aller Parameter

Ziel

Es soll der Einfluss der Anderung der Eingangsparameter auf die Einzelkosten
der Stahlbetonarbeiten ermittelt werden.

Versuchsaufbau

Zur Berechnung der Einzelkosten wird die Monte-Carlo-Methode
herangezogen. Als Probenerhebungsmethode wurde das Latin Hypercube
Verfahren gewdhlt. Die Anzahl der Iterationen betrdgt 50.000.

Fur die EingangsgroRen werden die Daten aus der deterministischen
Berechnung ilbernommen.

Fur die Eingangswerte werden Dreiecksverteilungsformen angenommen.
Die Erwartungswerte werden aus der deterministischen Berechnung
ibernommen. Die Minimal- und Maximalwerte bilden eine Bandbreite von
+20% vom EW.

Ergebnis

Mengen:
Gesamt- Schalungsflache [m?]:

Schalungsfla...
115.549 138.966

Werte x 10...

Std.Abw.
Werte

105.000
110.000
115.000
120.000
125.000
130.000
135.000
140.000
145.000
150.000

Gesamt- Bewehrungsmenge [t]:

Bewehrungsme...
4.585

0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

@RISK-Version flr Studenten Minimum

- . Maximum
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert
Std.Abw.
Werte

0,0010
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

0,0000

4.000
4.200
4.400
4.600
4.800
5.000
5.200
5.400
5.600
5.800

[l schalungsfiache
@RISK-Version fur Studenten Minimum  105.513,48

. " Maximum 147.819,21
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauich iteinert 12725000

7.083,39
50000

[l sevenrungsmenge

4.182,12
5.674,57
4.932,00
211,40
50000
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Gesamt- Betonmenge [m3]:

Betonme...
35.444 41.107

g @RISK-Version fiir Studenten
g Nupzu wissenschaftlichem Gebrauch
21,0
0,5
0,0
8 8 8 8 8 8
S S S 8 8 8
A S 8 3 € d

Schalungs- und Bewehrungsgrad:
Schalungsgrad [m2/m?3]:

Schalungsg...
2,947 3,737

|@RISK-Version fiir Studenten
08 Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch

02

0,0

Bewehrungsgrad [kg/m?3]:
Bewehrungsg...
116,4

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030

@RISK-Version fiir Studenten

0,025

Nur zu wissenschaftlichem.Gebrauch

0,020
0,015
0,010

0,005

0,000
o

44.000

4,2

[l setonmenge

Maximum  44.107,64
Mittelwert 38.275,00
Std.Abw.  1.720,09
Werte 50000

46.000

[l schalungsgrad

Minimum ~ 2,5751
Maximum  4,3333
Mittelwert ~ 3,3314
Std.Abw.  0,2392
Werte 50000

4,4

Minimum 99,592
Maximum 165,479
Mittelwert 129,119
Std.Abw. 8,046
Werte 50000

Minimum  32.176,50

[l sevenrungsgrad
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Anhang

Aufwandswerte:
Gesamtaufwandswert - STB-Arbeiten [Std/m?]:

Gesamtaufwandsw...
5,322 6,755
5,..
1,0 ]
0,9
0,8
0,7
06 [l Gesert - aw
0s @RISK-Version fiir|Studenten P 45245
, = - aximum 8,
issenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 6,0074

04 Std.Abw.  0,4369
! Werte 50000
0,3
0,2
0,1
0,0

\n 2 n =3 n < n =3 \n

B ) w5 ° * IS ~ @ @

Kosten:
Gerate- und Materialkosten [€/m3]:

Gerate- und Materialkost...
231,7 261,6

0,045
0,040
0,035
0,030
[l Gerite und Materialkosten
0.0 @RISK-Version fiir Studenten M 2000
0,020 Nur zu wissen: ichem Gebrauch Mittelwert 246,357
' Std.Abw. 9,048
Werte 50000
0,015
0,010
0,005
0,000
° ° o ° ° ° o ° ° °
8 2 I ] 2 2 3 N 3 g
15 ] 5 ] I g & R & 1y

Einzelkosten [€]:

Einzelkost...

90,

[l Einzetosten

Minimum  14.704.691,99
Maximum 19.910.565,61
wissenschaftlichem Gebrau Mittelwert 17.223.894,20
StdAbw.  668.414,75
Werte 50000

Werte x 10...

Ty

~

=
Werte in Million...

14
15
6

8

19

20
projektmanagement
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Herstellkosten [€]:

Herstellkos...

@RISK-Version fiir Studenten
Nur zu/ wissenschaftlichem Gebrauch

Werte x 10...

o -

] ~
Werte in Million...

Herstellkosten inkl. Kostenpuffer [€]:

Herstellkosten inkl. Kostenpuf...
21,31 24,21

@RISK-Version fir Studenten
Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch

Werte x 10...

19
20

o™
&
Werte in Million...

25
26
27

o
~

<
~

21

[l Herstelkosten

Maximum 23.892.678,73
Mittelwert 20.668.673,04
Std.Abw.  802.097,69
Werte 50000

Herstellkosten inkl.

Kostenpuffer
Minimum 19.410.193,43
Maximum 26.281.946,60
Mittelwert 22.735.540,35
Std.Abw. 882.307,46
Werte 50000

Minimum  17.645.630,39

Kommentar

Die Variation der Eingangsparameter in einer Bandbreite von + 20 % fuhrt zu
einer Abweichung der Kosten um ca. + 15,11 % vom EW (100 % der Ergebnisse).
Werden 90 % der Ergebnisse betrachtet, verringert sich die Bandbreite

der Kosten auf ca. 6,38 % vom EW.
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A.1.5 Verlauf der Standardabweichung — Versuch-Nr.: 5/2

Die nachfolgenden Abbildungen stellen den Vergleich von zwei Verlau-
fen der Standardabweichung in Abhangigkeit des gewahlten Korrelati-
onskoeffizienten dar. In Anhang - Bild 7 ist der Verlauf der Standardab-
weichung aus der Simulation der Einzelkosten, mit einer modifizierten
Korrelationsmatrix dargestellt. Das bedeutet, dass die unabhangigen
Grol3en nicht in der Matrix dargestellt wurden. Im Gegensatz dazu stellt
der Verlauf in Anhang - Bild 8 die Ergebnisse der Simulation, bei der die
beziehungslosen GroRRen in der Korrelationsmatrix belassen wurden dar.

Standardabweichung - Einzelkosten

13,5 T
——Std.Abw.

11,0 —

10,0 o

9,5
//

9,0

Standardabweichung [%]

8,5

8,0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Korrelationskoeffizient [-]

Anhang - Bild 7 Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten - Stan-
dardabweichung — Korrelationsmatrix modifiziert

Standardabweichung - Gesamtaufwandswert

14,0 T
e Std.Abw.

13,5

13,0

12,5 /
12,0 /
115 {/
11,0 /
10,5 //

10,0 e

9,5 /

9,0

Standardabweichung [%]

8,5

8,0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Korrelationskoeffizient [-]

Anhang - Bild 8 Einfluss der Korrelationen auf die Einzelkosten - Stan-
dardabweichung — Korrelationsmatrix nicht modifiziert
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