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Kurzfassung

Dass Bauprojekte komplex sind, dartber sind sich fast alle im Bauwesen
Tétigen einig. Aber wie mit dieser Komplexitat umgegangen werden soll
und vor allem, wie man die Komplexitdt von Bauprojekten bestimmt,
dariiber gibt es erst wenige Erkenntnisse. Diese Masterarbeit befasst sich
damit, wie die Komplexitat von Bauprojekten beurteilt werden kann und
vergleicht dazu mehrere Klassifizierungssysteme.

Zu Beginn dieser wissenschaftlichen Arbeit, werden die Grundlagen zu
Systemen und Komplexitat im Allgemeinen aufbereitet. Danach erfolgt die
Uberleitung der Komplexitat in das Bauwesen, indem das Bauwerk, das
Bauprojekt und die Bauwirtschaft als komplexe Systeme beschrieben
werden.

Im Anschluss werden sechs unterschiedliche Systeme zur Klassifizierung
der Komplexitat bei Bauprojekten vorgestellt. In weiterer Folge werden
diese Systeme anhand eines konkreten Bauprojektes in der Praxis
getestet und miteinander verglichen. Daraus soll sich ein
Klassifizierungssystem als bestes und praktikabelstes heraus-
kristallisieren.

Zum Abschluss wird noch auf Vorteile, mogliche Anwendungsgebiete und
etwaige Besonderheiten der Klassifizierung von Bauprojekten anhand der
Komplexitat hingewiesen.

Abstract

Almost all construction professionals agree that construction projects are
complex. But how to deal with this complexity, and above all how to
determine the complexity of construction projects, there are only a few in-
sights. This master thesis deals with how the complexity of construction
projects can be assessed and compares several classification systems.

At the beginning of this scientific work, the basics of systems and com-
plexity in general are presented. After that, complexity is transferred to the
construction industry by describing the building, the construction project
and the construction industry as complex systems.

Subsequently, six different systems for classifying the complexity of
construction projects are presented. These systems are then tested based
on a specific construction project in practice and compared with each
other. From this, a classification system should emerge as the best and
most practicable one.

Finally, the advantages, potential applications and any special features of
the classification of construction projects based on complexity are pointed
out.
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Einleitung

1 Einleitung

Seitdem ich begonnen habe, an dieser Arbeit zu schreiben, wurde mir be-
wusst, wie oft wir das Wort ,komplex” in den verschiedensten Kontexten
verwenden. Sei es in den Medien, wo die Welt und unsere Umgebung
immer komplexer wird, oder einfach im taglichen Sprachgebrauch. Wenn
wir nicht genau wissen, wie wir etwas beschreiben oder erkléaren sollen,
sagen wir einfach: ,Dieses Thema ist sehr komplex.“ Und oftmals spre-
chen wir von Komplexitat, meinen in Wirklichkeit aber Kompliziertheit.
Durch diese Arbeit wurde mein Blick fur die Komplexitat geschéarft und sie
soll somit auch anderen eine Hilfe sein, mit Komplexitat besser umzuge-
hen.

1.1 Problemstellung

Bauvorhaben werden immer komplexer.! Die daraus resultierenden
Folgen sind vermehrte Kostenuberschreitungen und Bauzeit-
verzogerungen. Prominente Beispiele sind der Flughafen Berlin?, die
Elbphilharmonie® oder in Osterreich das Krankenhaus Nord.*

Die Grunde fir Komplexitat bei Bauprojekten sind ebenso wie ihre
Auswirkungen vielféltig. Bei komplexen Bauprojekten kommt es leicht zu
unvorhergesehenen Komplikationen, erheblichen Kosten-
Uberschreitungen und Bauzeitverzogerungen. Ein Grund hierfir liegt
oftmals darin, dass sich die beteiligten Personen der Komplexitat nicht
ausreichend bewusst sind, oder erst darauf aufmerksam werden, wenn es
schon zu spat ist.

Aber wie begegnet man nun Komplexitat? Planungsbiiros, Baufirmen,
aber auch Bauherren, sollten in der Lage sein, beurteilen zu kénnen, ob
sie mit der gegebenen Komplexitat des Bauprojektes umgehen kdnnen.
Ist das nicht der Fall, sollten sie besser die Finger von diesen Projekten
lassen, oder sich Hilfe suchen, die mit der vorhandenen Komplexitat
besser zurechtkommt.

Um einen besseren Umgang mit Komplexitat bei Bauprojekten zu errei-
chen, muss man die Projekte aufgrund ihrer Komplexitat klassifizieren. Die
Klassifizierung vermittelt einen ersten Uberblick, wie hoch die Komplexitat
des Bauprojektes ist und wodurch sie verursacht wird. Anhand dieser
Klassifizierung lassen sich dann Strategien entwickeln und Mafnahmen

1 Vgl. MADAUSS, B.-J.: Projektmanagement. S. 4.

https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/flughafen-berlin-brandenburg-ber-kosten-steigen-auf-7-3-milliarden-euro-a-
1195101.html, [zuletzt gepriift am: 04.07.2019].

N https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wohnen/die-elbphilharmonie-ist-fertig-eine-kurze-chronik-der-hamburger-bau-bla-

mage-14503823.html, [zuletzt gepriift am: 04.07.2019].

4 https://www.derstandard.at/story/2000079999847/rechnungshof-bestaetigt-gravierende-fehler-bei-krankenhaus-wien-nord,
[zuletzt geprift am: 04.07.2019].
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Einleitung

ableiten, wie der Komplexitat des Bauprojekts begegnet wird. Dazu ist es
aber zuerst einmal wichtig, diese Komplexitatsbewertung vorzunehmen.

Zurzeit sind verschiedene Methoden zur Klassifizierung von Projekten
aufgrund ihrer Komplexitat in diversen Fachzeitschriften, Dissertationen
und Diplomarbeiten publiziert. Sie liefern ein vorgefertigtes Schema und
helfen somit die Komplexitat zu bewerten. All diese Methoden besitzen
Vor- bzw. Nachteile und sind mehr oder weniger zur Anwendung im
Bauwesen geeignet. Auch sind sie noch keinem breiten Anwendungskreis
bekannt.

Hier setzt die gegenstandliche Arbeit an, indem sie diese vorhandenen
Klassifizierungssysteme vergleicht und auf deren Anwendung im
Bauwesen Uberpriift. Dadurch sollen die am besten geeigneten Methoden
herausgefiltert werden. Zusatzlich wird gehofft, dass die gegenstandliche
Arbeit auch beitragt, solche Systeme einem gro3eren Anwendungskreis
bekannt zu machen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene derzeit vorhandene Methoden zur
Klassifizierung der Komplexitat bei Bauprojekten auf deren Anwendbarkeit
und Praktikabilitat hin zu untersuchen. Dazu sollen in einem ersten Schritt
die Grundlagen der Komplexitéat erarbeitet werden. Anschlie3end sollen
bereits vorhandene Verfahren zur Komplexitatsklassifizierung identifiziert
und vorgestellt werden. Ausgehend davon wird anhand eines konkreten
Projektes die Anwendbarkeit und Praktikabilitat der unterschiedlichen
Methoden untersucht. Dabei sollen die Vor- und Nachteile der einzelnen
Klassifizierungsmethoden hervorgehoben werden. Zusatzlich kdnnen
auch Vorschlage fur Erganzungen oder Verbesserungen an den
Methoden unterbreitet werden. Am Ende soll eine Empfehlung fur eine
Methode zur zuklinftigen Anwendung im Bauwesen stehen. Zu guter Letzt
soll auf die Vorteile, die eine Klassifizierung der Bauprojekte aufgrund der
Komplexitat mit sich bringt, aber auch auf mdgliche Gefahren und
Probleme dabei, hingewiesen werden. Die Ziele dieser Arbeit sind
nochmals zur besseren Ubersicht in Tabelle 1 angefiihrt.

18-Okt-2019 2
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Einleitung

Muss — Ziele

o ldentifizierung derzeit
vorhandener Verfahren zur
Bewertung der Komplexitat
von Bauprojekten

o Untersuchung und Vergleich
der identifizierten
Klassifizierungsmethoden auf
deren Praktikabilitat und
Anwendung im Bauwesen

o Hervorheben der einzelnen
Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen
Klassifizierungsmethoden

Soll - Ziele

o Empfehlung einer Methode
der Komplexitatsbewertung
zur zukunftigen Anwendung
im Bauwesen

o Herausarbeitung der Vorteile,
die die Klassifizierung von
Bauprojekten anhand der
Komplexitat bietet

o Aufmerksam machen, auf
maogliche Probleme und
Gefahren bei der
Klassifizierung von
Bauprojekten

Kann — Ziele

o Vorschlage fur Ergdnzungen
oder Verbesserungen der
einzelnen
Klassifizierungsmethoden

Nicht — Ziele

o Entwicklung einer eigenen
Klassifizierungsmethode

Tabelle 1: Zielsetzung

1.3 Methodische Vorgangsweise

In dieser Arbeit wird grundsatzlich eine systematische Vorgehensweise
verwendet. In den Kapiteln 2 und 3 werden die Grundlagen von Systemen
und Komplexitat dargelegt, die zum weiteren Verstandnis noétig sind. In
Kapitel 4 erfolgt der Ubergang von der Theorie zur Praxis. In den
Kapiteln 5 und 6 werden Methoden zur Klassifizierung der Komplexitat von
Bauprojekten vorgestellt und auf ein reales Bauprojekt angewandt. Dazu
wurde ein ausfuhrliches Expertengesprach gefiihrt. Die Erkenntnisse aus
dem Expertengesprach und der Untersuchung der Bewertungsmethoden
werden in Kapitel 7 zusammengefasst. Hier wird auch das am besten
geeignete Klassifizierungssystem identifiziert. Zum Abschluss werden in
Kapitel 8 noch mdgliche Anwendungsfelder, Vorteile, aber auch
Besonderheiten diskutiert.
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Einleitung

14 Gliederung

Die vorliegende Arbeit ,Komplexitéat bei Bauprojekten® gliedert sich in
folgende Kapitel:

1 Einleitung: Die Einleitung umfasst die Problemstellung, die
Zieldefinition, die Beschreibung der methodischen Vorgangsweise und die
Gliederung der Arbeit.

2 Systemtheoretische Grundlagen: In Kapitel 2 werden die Bestandteile
von Systemen, die Einteilung der Systeme und die unterschiedlichen
Systemkonzepte behandelt, um ein gewisses Systemverstandnis zu
schaffen.

3 Grundlagen der Komplexitat: Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem
Komplexitatsbegriff, der strukturellen und funktionalen Komplexitéat, sowie
der Komplexitat in Systemen. Aul3erdem werden die Eigenschaften
komplexer Systeme néher erdrtert.

4 Komplexitat im Bauwesen: Dieser Teil der Arbeit beinhaltet die
Uberleitung der Komplexitatstheorie zum Bauwesen. Es wird das Bauwerk
als komplexes System dargestellt. Danach erfolgt der Ubergang zum
Bauprojekt als komplexes System und schlussendlich die gesamte
Bauwirtschaft als komplexes System.

5 Vorstellung der Klassifizierungssysteme: In diesem Teil der Arbeit
werden die derzeit gangigen und verfigbaren Klassifizierungssysteme fir
die Komplexitat eines Projekts vorgestellt und naher betrachtet.

6 Klassifizierungssysteme in der Praxis: Hier werden die in Kapitel 5
vorgestellten Bewertungsschemata in der Praxis anhand eines
untersuchten Bauprojektes angewandt und miteinander verglichen. Dazu
wurde ein Experteninterview gefiihrt.

7 Bewertung der Klassifizierungssysteme: Die Erkenntnisse aus den
beiden vorhergehenden Kapitel werden nochmals zusammengefasst und
diskutiert. In weiterer Folge wird das Klassifizierungssystem, welches am
besten fur eine Anwendung bei Bauprojekten geeignet ist, identifiziert.

8 Diskussion: Zum Abschluss dieser Arbeit werden die Vorteile und
moglichen  Anwendungsgebiete der Komplexitatsbewertung von
Bauprojekten diskutiert. AuBerdem wird auf Besonderheiten und mégliche
Probleme der Komplexitatsbewertung hingewiesen.
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2 Systemtheoretische Grundlagen

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf den Begriff der Komplexitat eingegangen.
Um Komplexitat erklaren bzw. verstehen zu kénnen, ist ein nédheres Ver-
standnis von Systemen und der Systemtheorie dahinter erforderlich.

2.1 System — Definition und Begriffserklarungen

Der Begriff System wird im allgemeinen Sprachgebrauch sehr weitlaufig
eingesetzt. Aus unserer Erfahrungsumwelt werden viele Objekte als
Systeme bezeichnet. Allerdings ist nicht alles aus unserer Umwelt ein
System. Ein System weist ganz bestimmte allgemeine Merkmale auf, die
beim Erkennen eines Systems helfen:®

Systemzweck
Jedes System erflllt eine bestimmte Funktion, das heil3t der Beobachter
kann einen Systemzweck erkennen.®

Systemstruktur

Struktur bezeichnet die Menge der Relationen, die die Elemente eines
Systems verbinden.” Aufgrund der Relationen entsteht eine Anordnung
der Elemente, die dem System sowohl einen Sinn, als auch einen
Bezugsrahmen verleiht.®

Systemintegritat

Im System existieren Elemente und Relationen, nach deren Herauslésen
oder Zerstdrung der urspringliche Systemzweck nicht mehr erflllt werden
kann. Das System verliert dadurch seine Systemidentitat.®

BOSSEL fuhrt dazu auch Beispiele an. So ist ein Stuhl ein System, weil
es einen Systemzweck (Sitzen), eine Systemstruktur (Sitzflache, Beine,
Ruckenlehne) und eine Systemintegritat (beim Abtrennen zweier Beine
ware die Systemintegritat zerstort, der urspriingliche Systemzweck kann
nicht mehr erfullt werden) besitzt.

Ein Sandhaufen hingegen erfiillt den Systemzweck der Sandlagerung,
aber selbst das Abtragen grof3er Mengen Sands wirde nichts an der
Systemintegritat &ndern. Ein Sandhaufen ist somit kein System.1°

®Vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 35.

®Vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 35.

"Vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 625.

8Vgl. SCHLEICHER, M.: Komplexitdtsmanagement bei der Baupreisermittiung im Schliisselfertigbau. S. 9.
° Vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 35.

% vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 35.
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2.1.1 Begriffsdefinition

In der Literatur gibt es keine allgemein gultige Definition des
Systembegriffs.

Der Begriff System stammt urspringlich vom altgriechischen Wort
Systema“ ab und bedeutet, ein aus mehreren Einzelteilen
zusammengesetztes Ganzes.'!

MALIK definiert System als kohérente Einheit von mechanisch,
energetisch oder informativ miteinander verbundenen Teilen, die andere
Funktionen und Eigenschaften haben, als die einzelnen Teile fur sich
allein. Weiters bemerkt er, dass Systeme nie nur Objekte, Organisationen
oder Organismen sind, sondern diese immer mit der fUr sie relevanten
Umwelt gemeinsam verstanden werden missen.*?

FLECHTNER definiert Systeme als ,Ganze, organisierte Gesamtheiten,
deren Bestandteile je nach der Art der Organisation des Ganzen sowie
der Art der Beziehungen der Bestandteile untereinander und zum Ganzen
als ,Elemente”, ,Teile“, ,Glieder” usw. bezeichnet werden.“13

BANDTE wiederum sieht in einem System ,eine kognitiv wahrnehmbare
Entitat, deren auf der jeweiligen Systemebene nicht weiter zerlegbare
Elemente in Relation (Ruckkopplungen, physisch/nicht-physisch)
zueinander stehen und unterschiedliche Charakteristika bzw. Zustande
aufweisen konnen, sodass auf einer Ubergeordneten Ebene ein
gemeinsames Verhalten erzeugt wird und sich eine Innen/Aul3en-
Differenz zum Umfeld herausbilden kann.“*

Man kann festhalten, dass ein System also aus Elementen und
Beziehungen bzw. Relationen besteht. Zusatzlich gehoért zu einem System
auch immer die Systemumwelt, von der es durch die Systemgrenze
getrennt ist. In Abbildung 1 sind die Bestandteile von Systemen und deren
Zusammenhange dargestellt. Nachfolgend werden diese Begriffe naher
erklart.

2.1.2 Systemelemente

Elemente sind Bestandteile einer Gesamtheit von Objekten, die innerhalb
dieser Gesamtheit nicht weiter zerlegt werden kénnen. Systemelemente

1 vgl. duden.de: "Stichwort: System", https://www.duden.de/rechtschreibung/System, [zuletzt gepriift am: 14.03.2019].
2 vgl. MALIK, F.: Strategie. S. 399.
B vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 12.

1 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 91.
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sind somit die, bezogen auf das System, kleinsten, nicht mehr teilbaren
Einheiten eines Systems.*®

Elemente kdnnen Atome, Teile, Komponenten, Menschen, Gedanken,
Handlungen, Staaten, etc. sein.'®

Von einem System spricht man, wenn zwischen den Elementen
Relationen oder Beziehungen erkennbar, bzw. herstellbar sind.’

SYSTEM- Ruickkopplung
UMWELT

Relationen

System-
auswirkungen

System-
elemente

System- /

einwirkungen Systemstruktur

Systemgrenze

Abbildung 1: Bestandteile von Systemen?!®

2.1.3 Systemrelationen und Systemstruktur

Relationen sind die logischen Beziehungen zwischen zwei oder mehreren
Dingen, Prozessen usw.'®

Die Systemrelationen verbinden also die Elemente eines Systems. Diese
Verbindungen koénnen physikalischer, energetischer, gedanklich-
abstrakter, gesellschaftlich-kultureller Natur sein oder eine Abfolge
darstellen.?®

Die Gesamtheit der Relationen gibt dem System eine Struktur, wodurch
die zunéchst ungeordneten Elemente geordnet werden. Die Struktur gibt
dem System einen Sinn und einen Bezugsrahmen. Sie verhindert, dass

® vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 173.

8 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 8.
7 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitadtsmanagement. S. 8.
8 vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 36.

* vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 531.

2 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 8.
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die Elemente keine beliebigen, sondern nur konkrete Strukturen
ausbilden. Somit bestimmt die Systemstruktur die Ablaufe im System.?!

Die Struktur ist die Menge der elementverbindenden Relationen und aller
dazu isomorphen Relationsgefiige.??

Die Beziehungen oder Relationen konnen in unterschiedlicher Form,
Richtung und Wirksamkeit auftreten. AGGTELEKY fihrt dazu
nachfolgende Arten von Beziehungen/Relationen auf:?®

o Gerichtete oder beidseits wirkende Relationen

o Konstante, zeitlich veradndernde oder zeitlich beschrankte
Relationen

o Proportional progressiv oder regressiv wirkende Relationen

o Relationen mit individuell geartetem Wirkungsverlauf (z.B.
S-Kurve)

o Niedrige bzw. hohe Sensitivitat der Auswirkungen von Relationen

o Unabhangige, gegenseitig starkende oder gegenlaufige
Relationen

o Quantifizierbare und nicht quantifizierbare Relationen
o Beeinflussbare oder unveranderbare Relationen

o Unterschiedliche Prioritadten der Relationen (Muss-, Soll- oder
Wunschbedingungen)

2.1.4 Systemzustand und Systemverhalten

Die Systemelemente besitzen unterschiedliche Eigenschaften, Parameter
und Merkmale. Betrachtet man ein Verkehrssystem entsprechen die
Fahrzeuge den Elementen. Diese Fahrzeuge bzw. Elemente besitzen
unterschiedliche Eigenschaften und Parameter, wie z.B. Geschwindigkeit,
Fahrtrichtung, Anzahl Sitzplatze usw. Diese Parameter werden auch als
Zustandsgrof3en bezeichnet.

ZustandsgroRen sind jene Grof3en, aus denen sich zu jeder Zeit der
Zustand des Systems ergibt, inklusive aller daraus ableitbaren System-
und VerhaltensgrofRen. Man kann sie auch als Gedéachtnis des Systems
bezeichnen. Ein bestimmtes System muss durch eine ganz bestimmte
Anzahl an ZustandsgroBen beschrieben werden. Wirde eine
ZustandsgroRe fehlen, ware das System nicht vollstandig beschreibbar.

2 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 8.
22ygl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 625.

Zvgl. AGGTELEKY, B.; BAINA, N.: Projektplanung. S. 8.
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Wirden hingegen zuséatzliche Zustandsgrof3en angegeben, ware die
Beschreibung des Systems redundant und Uberbestimmt. Die
Uberschiissige Zustandsgréf3e ware aus den anderen Zustandsgrof3en
ableitbar.?*

Der Zustand eines Systems beschreibt zu einem ganz bestimmten
Zeitpunkt die Gesamtheit der Werte der inneren Parameter eines
Systems.?®

VerhaltensgréRen sind jene GréfRen, mit denen das System auf seine
Umwelt wirkt und nur diese sind in der Umwelt bemerkbar. Sie
beschreiben also das Verhalten des Systems.?®

Das Verhalten eines Systems ist die Menge (durch z.B. aul3ere
Einwirkungen hervorgerufenen) zeitlich aufeinander folgender Zustéande
eines dynamischen Systems.?’

2.1.5 Systemumwelt und Systemgrenze

Jedes System hat eine eigene Systemumwelt, von der das System klar
durch die Systemgrenze abgegrenzt wird. Grofien aus dieser Umwelt
konnen als &uRere Einwirkungen (Input) Einfluss auf die Systemelemente
haben. Ebenso kann das System durch Systemgréf3en (Output) die
Umwelt beeinflussen.?®

Wie der Begriff des Systems, ist ebenso der Begriff der Umwelt relativ.?°
Die Festlegung der Systemgrenze ergibt sich aus dem Zweck oder
Bezugsrahmen des Systems. Allerdings entsteht dieser Bezugsrahmen
nicht aus dem System heraus, allein die Umwelt gibt dem System seinen
Bezugsrahmen und somit Sinn und Zweck. Das System kann nur durch
Bezug zur Umwelt seinen bestimmten Systemzweck erfullen und dadurch
ent- bzw. bestehen.*°

Man unterscheidet zwischen offenen und geschlossenen Systemen.
Offene Systeme besitzen mindestens ein Element, das in Beziehung zur
Umwelt oder zu einem anderen System steht. Geschlossene Systeme
hingegen sind vollkommen von ihrer Umgebung isoliert. Diese

24 ygl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 39.
% vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 735.
% vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 38.
27 vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 692.
2 vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 37.
% vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 675.

30 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 9.
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geschlossenen Systeme dienen in der Systemtheorie nur zur
Systemdefinition.3!

Reale Systeme sind immer offene Systeme. Sie sind nie vdllig von ihrer
Umwelt isoliert, sonst waren sie nicht wahrnehmbar, und ihre Existenz
nicht beweisbar. Reale Systeme haben somit keine undurchlassige
Grenze. Es gibt immer Einwirkungen aus der Umgebung auf das System
und Auswirkungen des Systems auf seine Umwelt.*?

Weil nicht immer Klar ist, wo die Systemgrenze gezogen werden soll und
weil aber von dieser Grenzziehung die Komplexitat und Bearbeitbarkeit
der Systemuntersuchung entscheidend abhangt, hat BOSSEL Kriterien
fur die Festlegung der Systemgrenze formuliert:33

o Die Systemgrenze sollte dort gezogen werden, wo die Kopplungen
zur Umwelt sehr viel schwécher sind, als die Binnenkopplungen
im System.

o Die Systemgrenze wird dort definiert, wo vorhandene
Umweltkopplungen nicht funktionsrelevant sind.

o Die Systemgrenze wird dort festgelegt, wo die
Umwelteinwirkungen auf das System nicht durch das System bzw.
Ruckkopplungen im System bestimmt oder beeinflusst werden.

2.1.6 Subsysteme

Die Elemente eines Systems konnen selbst Systeme sein. Man spricht
hierbei von Subsystemen. Das Ubergeordnete System stellt die
Systemumwelt des Subsystems dar. Das Subsystem steht in Beziehung
zum Ubergeordneten System und kann ebenfalls tber Relationen zu
anderen Subsystemen oder Elementen verfligen. Besitzt ein System
mehrere Subsysteme auf gleicher Systemebene, so entsteht eine
horizontale Beziehungshierarchie. Von einer vertikalen Beziehungs-
hierarchie spricht man, wenn das Subsystem wiederum ein Subsystem als
Element aufweist.®*

2.1.7 Ruckkopplungen

Bei Riickkopplungen in dynamischen Systemen wirken Anderungen der
AusgangsgrofRen auf die EingangsgroRen zuriick. Helfen die

31 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 30-31.
32 vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 37.
3 vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 37-38.

34 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 9-10.
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Ruckkopplungen die Stabilitdt des Systems aufrechtzuerhalten, spricht
man von kompensierenden Rickkopplungen. Kumulative Ruck-
kopplungen fiihren dazu, dass die Stabilitdt des Systems aufgehoben

wird.3®

Ruckkopplungen konnen im System ein eigenstandiges Verhalten
verursachen, das mit den Umwelteinwirkungen von auf3en nur mehr wenig

zu tun hat. Dieses Verhalten wird als Eigendynamik bezeichnet.3¢

2.2 Einteilung der Systeme

Im vorigen Kapitel wurde bei der Beschreibung der Systembestandteile
schon eine leichte Unterscheidung der Systemarten ersichtlich.
Nachfolgend wird auf die verschiedenen Arten der Systeme eingegangen:

2.2.1 Reale oder ideelle Systeme

Diese Unterscheidung ist fiir die Untersuchung von Systemen irrelevant,
wird der Vollstandigkeit halber aber trotzdem hier angefihrt. Man
unterscheidet reale und ideelle Systeme, wobei dies nicht mit der Realitat
und Idealitdt der Systembestandteile zusammenhangt. FLECHTNER
bringt das Sonnensystem, einen Organismus oder eine Maschine als

Beispiele fir reale Systeme mit realen Bestandteilen.

Das

Periodensystem der Elemente ist ein ideelles System mit realen
Bestandteilen. Ein ideelles System aus ideellen Bestandteilen ist z.B.

Platons Begriffspyramide.3’

2.2.1.1 Natlrliche und kinstliche Systeme

Man unterscheidet Systeme nach der Art ihrer Entstehung in natirliche
und kinstliche Systeme. Das bereits genannte Sonnensystem oder der
Organismus sind natlrliche Systeme, wohingegen Maschinen oder

Organisationen kiinstliche Systeme darstellen.®®

% vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 537.
% vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 42-43.
37vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 229.

38 vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 229.
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2.2.2 Offene und geschlossene Systeme

Die Unterscheidung zwischen offenen und geschlossenen Systemen ist
flir das Verstandnis von Systemen von hoher Relevanz.

Ein offenes System besitzt mindestens ein Element, dessen Input nicht
gleichzeitig Output eines anderen Elements desselben Systems ist, oder
umgekehrt mindestens ein Element, dessen Output nicht Input eines
anderen Elements aus diesem System ist.3°

Offene Systeme stehen also mit ihrer Umwelt Uber zumindest eine
Relation im Austausch. Organismen tauschen mit ihrer Umwelt Materie
(z.B. Nahrung, Ausscheidung) und Energie (z.B. Warme) aus. 4°

Bei einem geschlossenen System ist der Input eines jeden Elements
gleichzeitig auch Output eines anderen Elements und jeder Output eines
Elements zugleich Input eines anderen Elements.*!

Allerdings existieren geschlossene Systeme in der Realitat nicht. Reale
Systeme sind immer nur naherungsweise geschlossene Systeme, Sie
waren sonst nicht wahrnehmbar und ihre Existenz nicht beweisbar.*?

2.2.3 Statische und dynamische Systeme

Statische Systeme sind keinen oder nur geringfigigen zeitlichen
Veranderungen unterworfen, sie andern ihren Zustand nicht.*3

Bei naherer Betrachtung wird man erkennen, dass fast alle Systeme
dynamische Systeme sind, auch solche die auf den ersten Blick eher
statisch erscheinen, wie z.B. ein Sessel. Auf langere Sicht ist der Sessel
Alterserscheinungen oder Belastungen ausgesetzt. Man spricht allerdings
von dynamischen Systemen, wenn diese im Betrachtungszeitraum ihren
Zustand andern und damit ein dynamisches Verhalten zeigen. Hier kommt
es auch auf den Bezugsrahmen und die Festlegung der Systemgrenze
an.*

Das Verhalten dynamischer Systeme kann in folgende vier Dynamikgrade
unterschieden werden:#°

Persistenz
Es finden Bewegungen im System statt, jedoch verandern sich die
Eigenschaften des Systems nicht, es wird nur der Status quo erhalten.

39 vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 451.

“0'vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 230.

“1vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 229.

“2vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 37.

43 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 31.
4 vgl. BOSSEL, H.: Systeme, Dynamik, Simulation. S. 36.

% vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 10-11.
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Kontinuitat

Durch die Bewegungen des Systems oder der Umwelt veréndert sich das
System, der Systemzweck bleibt erhalten. Die Veranderungen sind stetig
und gleichférmig.

Diskontinuitat

Die Veranderungen werden zunehmend ungleichférmig und nicht-linear.
Dies fuhrt zu Bruchen in der bisherigen Systemstruktur und zu neuen
Beziehungen bislang nicht verbundener Elemente.

Chaos

Hier herrschen hohe UnregelmaRigkeiten der Verdnderungen, Unruhe
und das Fehlen von Ordnung. Chaotische Systeme agieren weitgehend
autonom mit schwer oder nicht voraussagbaren Verhaltensmustern,
wodurch die Steuerungsmoglichkeiten stark eingeschrankt sind. Im
Extremfall zerfallen chaotische Systeme.

2.2.4 Stabile und instabile Systeme

Die dynamischen bzw. kybernetischen Systeme unterscheidet man noch
in stabile und instabile Systeme.

Ein stabiles dynamisches System liegt dann vor, wenn das System nach
einer Stérung wieder in den Zustand des Gleichgewichts zurlckkehrt.
Diese Ruckkehr wird durch Ruckkopplungen bewirkt. Stabilitat ist nie
absolut, sie gibt es nur in Bezug auf gewisse Typen oder Intensitaten von
Stérungen.*6

Instabile dynamische Systeme kehren bei Stérungen nicht mehr in den
Zustand des Gleichgewichts zurlick. Alle organischen und technischen
Systeme sind nur relativ stabil und werden im Laufe der Zeit instabil.*”

2.2.5 Deterministische und probabilistische Systeme

Bei deterministischen Systemen lasst sich das Systemverhalten
vollstandig voraussagen, die einzelnen Systemzusténde folgen eindeutig
aufeinander.*8

Probabilistische Systeme lassen keine eindeutige Vorhersage zu, die
einzelnen Systemzustande folgen einander nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit.*®

“vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 609,.
47 vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 280.
4 vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 30.

“vgl. FLECHTNER, H.-J.: Grundbegriffe der Kybernetik. S. 30.
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2.2.6 Soziale, technische und sozio-technische Systeme

Technische Systeme sind Produktsysteme, mit denen der Mensch
interagiert, er selbst ist aber nicht Teil des Systems. Beispiele daftir sind
Maschinen, Anlagen oder Software. Sie lassen sich beliebig in
Subsysteme oder Elemente zerlegen, die in Wechselwirkung zueinander
stehen. Durch die Funktion des Systems wird der Input in den Output
umgewandelt, es existiert ein nachvollziehbares Ursache-Wirkungs-
Prinzip.50 51

Sozio-technische Systeme bestehen aus den Wechselbeziehungen
zwischen Mensch und Maschine. Der Charakter und das Niveau des
sozio-technischen Systems werden wesentlich durch die Funktionsteilung
zwischen Mensch und Maschine bestimmt. Als Beispiel flr ein sozio-
technisches System dient das von einem Fahrer gesteuerte Auto.>?

Bei sozialen Systemen stehen nur Menschen miteinander in Beziehung.
Wobei auch Systeme mit Tieren als soziale Systeme gelten.
Organisationen sind Beispiele fur soziale Systeme.53

0 vgl. WINZER, P.: Generic Systems Engineering. S. 65-66.
®1vgl. LUCHT, D.: Theorie und Management komplexer Projekte. S. 87.
52 vgl. WINZER, P.: Generic Systems Engineering. S. 66.

3 vgl. WINZER, P.: Generic Systems Engineering. S. 66.
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Systemtheoretische Grundlagen

2.3 Systemkonzepte

Man unterscheidet hier

nach
hierarchischem Systemkonzept. In Abbildung 2 ist die Dreiteilung des
Systembegriffs Ubersichtlich dargestellt.

funktionalem, strukturalem

+ — Inputs

* ____— Outputs

| _—— Element

é | — Zusténde
| O O O

2 System
(@) FUNKTIONALES KONZEPT

3 ) |

2 Yy

g System I_‘_ -l \ Relation
(b) STRUKTURALES KONZEPT

Supersystem

System

—— Subsystem

(c) HIERARCHISCHES KONZEPT

Abbildung 2: Dreiteilung des Systembegriffs®

% ROPOHL, G.: Allgemeine Technologie. S. 76.
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Systemtheoretische Grundlagen

2.3.1 Funktionales Systemkonzept

Die Grundlage des funktionalen Systemkonzepts bildet die Black-Box-
Theorie. Aussagen Uber das Innere der Blackbox lassen sich nicht treffen.
Durch Variation der Inputs und gleichzeitiger Analyse der Outputs wird auf
die Struktur bzw. Funktionsweise des Systems geschlossen. Beim
funktionalen Systemkonzept steht die Funktion des Systems im Zentrum
der Untersuchung.%®

Einflussgrofien

Input System als Output
Blackbox

Abbildung 3: System als Blackbox®’

2.3.2 Strukturales Systemkonzept

Das System besteht aus durch Relationen verbundenen Elementen. Im
strukturalen Systemkonzept geht es um die Vielfalt der moglichen
Beziehungsgeflechte und die daraus hervorgerufenen unterschiedlichen
Systemzustande. AuBBerdem betrachtet man die Beschaffenheit der
Elemente und wie sie sich in das System einfligen. Der Grundsatz des
strukturalen Systemkonzepts ist, die Teile des Systems nicht isoliert zu
betrachten, sondern die Wechselwirkungen zu anderen Teilen des
Systems mitzuberiicksichtigen.®

2.3.3 Hierarchisches Systemkonzept

Beim hierarchischen Systemkonzept wird hervorgehoben, dass die Teile
eines Systems selbst als System (sogenanntes Subsystem) gesehen
werden konnen. Das System ist wiederum Teil eines gréRReren
Supersystems. Bei einer umfassenden Systembetrachtung werden
mehrere Stufen der Systemhierarchie beobachtet. Bewegt man sich in der
Hierarchie hinab, bekommt man ein detaillierteres Bild des Systems,
bewegt man sich nach oben, erkennt man die Bedeutung des Ganzen
immer besser.5°

% vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 107.

%6 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 90.

57vgl. SCHLEICHER, M.: Komplexitatsmanagement bei der Baupreisermittlung im Schliisselfertigbau. S. 6.
% vgl. ROPOHL, G.: Aligemeine Technologie. S. 75.

9 vgl. ROPOHL, G.: Aligemeine Technologie. S. 77.
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3 Grundlagen der Komplexitat

Gleich wie beim Systembegriff, gibt es auch fir Komplexitat keine
allgemeine Begriffsdefinition. Vielmehr wird in der Literatur eher versucht
die Komplexitat zu erklaren, als eine exakte Definition daftir zu liefern.

3.1 Der Komplexitatsbegriff

Der Begriff komplex stammt vom lateinischem Wort ,complexum® ab, was
umschlingen, umfassen oder zusammenfassen bedeutet. Die heutige
Bedeutung des Wortes komplex ist u.a.: vielschichtig, zusammengesetzt,
nicht allein fr sich auftretend, ineinandergreifend, nicht auflosbar, usw.6°

Zunachst kann festgehalten werden, dass Komplexitat das Gegenteil von
Einfachheit bzw. Trivialitdt darstellt. Einfachheit ist deterministisch,
Uberschaubar und linear. Im Vergleich dazu ist Komplexitat das genaue
Gegenteil, nicht linear, nicht Uberschaubar und lasst sich nicht
abschlieRBend formal beschreiben.!

Fur KLAUS ist Komplexitat eine Eigenschaft von Systemen, die durch die
Art und Zahl der Relationen festgelegt ist, die zwischen den Elementen
bestehen. Im Gegensatz dazu bezieht sich die Kompliziertheit eines
Systems auf die Unterschiedlichkeit der Elemente.6?

ULRICH & PROBST definieren Komplexitat als die Fahigkeit eines
Systems, in kurzen Zeitrdumen eine grof3e Anzahl an verschiedenen
Zustanden annehmen zu konnen. Weiters merken sie an, dass es
dynamische Systeme gibt, die nur wenige verschiedene Zustande
annehmen konnen, also nicht komplex sind. Diesen sogenannten
einfachen Systemen mangelt es aber nicht an Dynamik, sondern an
Kompliziertheit.®3

BANDTE sieht Komplexitat als Beschreibung eines nicht zerlegbaren, am
Rand des Chaos befindlichen Systems, welches in bestimmten (System-)
Bereichen kohérente, regelgeleitete und rekursive Verhaltensmuster
aufzeigt, in einer Zeitspanne eine grofRe Zahl von verschiedenen
Zustanden annehmen kann, und dessen Beschreibung abhéangig vom
Beobachter ist.®*

Wie an den vielen unterschiedlichen Definitionen in der Literatur
erkennbar ist, gibt es keine einheitliche Definition der Komplexitat.
Vereinfacht kann gesagt werden, dass Komplexitat die Fahigkeit eines

80 vgl. duden.de: "Stichwort: komplex", https://www.duden.de/rechtschreibung/komplex, [zuletzt gepriift am: 27.03.2019].
1 vgl. FRAHM, M.: Baukybernetik. S. 14.

2 vgl. KLAUS, G.: Wérterbuch der Kybernetik. S. 307.

o8 Vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 59.

5 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 78.
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Grundlagen der Komplexitat

Systems ist, in einer Zeitspanne eine grol3e Anzahl von verschiedenen
Zustanden anzunehmen.

AbschlieBend wird noch kurz auf den Unterschied zwischen
Kompliziertheit und Komplexitat eingegangen. Fir ULRICH & PROBST ist
Kompliziertheit die Art der Zusammensetzung eines Systems. Diese ist
abhangig von der Anzahl und Verschiedenheit der Elemente und
Beziehungen. Komplexitat wird hingegen von der Veranderlichkeit der
Systeme im Zeitablauf bewirkt. Diese Veranderlichkeit ist wiederum
abhangig von der Vielfalt der Verhaltensmdglichkeiten der Elemente und
der Veranderlichkeit der Beziehungen.®®

Zusammengefasst wirken sich die Art und Anzahl der Elemente und
Relationen vorwiegend auf die Kompliziertheit aus. Komplexitat ist die
Maoglichkeit eines Systems, in einer bestimmten Zeitspanne sehr viele
unterschiedliche Zustande anzunehmen. Allerdings kann man davon
ausgehen, dass auch die Art und Anzahl der Elemente und Relationen
einen gewissen Einfluss auf die Komplexitdt haben. Ohne viele
verschiedene Elemente und Relationen wird sich kein sehr komplexes
System herausbilden.

3.2 Strukturelle Komplexitat

In  Anlehnung an Kapitel 2.3, in dem die drei verschiedenen
Systemkonzepte vorgestellt wurden, wird auch die Komplexitat in
struktureller und funktionaler Komplexitat unterschieden.

In vorigen Kapiteln wurde bereits erwahnt, dass die Struktur die
Gesamtheit der Relationen und somit die Art wie die Elemente miteinander
verknUpft sind, beschreibt. Weiters wurde die Komplexitat tber die Anzahl
der Beziehungen und der verschiedenen Systemzustande definiert.

Die strukturelle Komplexitat beschreibt die Dimension der Struktur eines
Systems. Sie gibt Auskunft, wie viele potenzielle Systemzustande
aufgrund der Elemente und Relationen (also der Struktur) gebildet werden
konnen. Die strukturelle Komplexitdt nennt man auch objektive
Komplexitat, weil sie je nach Betrachter immer gleich ist.%®

Man kann hierbei in statisch-struktureller und dynamisch-struktureller
Komplexitat unterscheiden.

Die statisch-strukturelle Komplexitat ist die Kombination samtlicher
Zustande eines Systems, die sich aus der Anzahl und Vielfalt der
Elemente und Relationen ergeben.®’

o5 Vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 61.
% vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 12.

57 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 13.
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Als Mal3 der statisch-strukturellen Komplexitat dient die Varietat. Varietat
ist die Anzahl der unterscheidbaren potenziellen Systemzustande.

Zur Veranschaulichung der Varietat bringt KIRCHHOF das Beispiel eines
Systems mit funf Glihbirnen. Jede der Gluhbirnen kann den Zustand ,,an*
oder ,aus“ annehmen. Dadurch kann das System 2°=32 potentielle
Zustande annehmen. Fugt man nur eine Glihbirne als neues Element zu
dem System dazu verdoppelt sich bereits die Anzahl der Zustande auf 64
maogliche. Hatten die 5 Glihbirnen nicht nur die Zustande ,an“ und ,aus®,
sondern leuchteten in 5 verschiedenen Farben, ergibt sich ein System mit
55=23.125 potenziellen Zustanden. Belasst man es dabei, dass die
Gluhbirnen nur einfarbig leuchten, aber erhéht die Zahl der Glihbirnen im
System auf 25, ergeben sich schon 225 =33.554.432 potenzielle
Systemzustande.5®

Die statisch-strukturelle Komplexitat berticksichtigt allerdings nicht, ob der
Zustand eines Systems von einem oder mehreren vorherigen Zustanden
abhangt. Dies lasst sich durch das Komplexitatsmal3, der Varietat, nicht
mehr beschreiben. Dieses Problem wird durch die dynamisch-strukturelle
Komplexitdt  beschrieben.  Aufgrund von  Vorzustéanden oder
Umwelteinflissen treten gewisse Systemzustande mit gréRerer
Wahrscheinlichkeit ein, als andere. Man geht dabei davon aus, dass sich
der Makrozustand eines Systems aus vielen Mikrozustanden
zusammensetzt, die unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten
aufweisen. Das System sucht sich die Kombination von Mikrozustéanden
aus, die die hochste Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen. Dynamische
Systeme streben immer den Zustand der hdchsten
Konfigurationswahrscheinlichkeit an.5°

AbschlieBend kann fur die strukturelle Komplexitat festgehalten werden,
dass ein System umso komplexer ist, je groBer die Anzahl und
Verschiedenartigkeit der Elemente und Beziehungen ist und je
ungewisser sie sich im Zeitablauf verandern.”

% vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 13.
%9 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 13-14.

0vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 15.
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Relationenkomplexitit Elementekomplexitit

A 4

N

— Element 3

b 4
o
g
(1]
2
LY
3
3

Strukturkomplexitit

Abbildung 4: Strukturkomplexitat™

3.3 Funktionale Komplexitat

In Kapitel 2.3.1 wurde bereits das funktionale Systemkonzept behandelt,
darin steht die Verhaltensweise bzw. die Funktion von Systemen im
Fokus.

Daran angelehnt, beschreibt die funktionale Komplexitat die
Verhaltensdimension im Umgang mit Komplexitat. Im Gegensatz dazu
beschreibt die strukturelle Komplexitdt die Strukturdimension eines
Systems. Beobachtet man ein komplexes System, ergeben sich je nach
Beobachter Schwierigkeiten bei der Erfassung des Systems, dem
Erkennen von Problemen oder dem Ableiten von Handlungsoptionen.
Diese Schwierigkeiten konnen je nach Beobachter unterschiedlich
ausfallen, daher wird die funktionale Komplexitat auch subjektive
Komplexitat genannt.”

Zwischen dem Problemlésungsbedarf und der Problemldsungserkenntnis
bzw. -kompetenz ergibt sich eine Differenz, die sich nach KIRCHHOF aus
folgenden Punkten zusammensetzt: 3

o vielen Variablen
o Intransparenz der Ausgangslage bei der Problemerfassung
o Informationstiberladung

o Zielunklarheit und Zielvielfalt

™ KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexititsmanagement. S. 13.
2ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 15.

vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 16.
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Grundlagen der Komplexitat

o Dynamik der Entwicklung von Variablen, Zielen und Zustédnden
des Systems

o Vernetztheit der Variablen, Ziele und Zustande

Daraus ergeben sich wiederum drei verschiedene Kategorien von
Problemen im Umgang mit Komplexitat: 4

Probleme organisierter Einfachheit:

Hierbei sind die Anzahl und Vielfalt der Elemente Uberschaubar und die
Relationen und Ziele sind klar definiert. Fir dieses Problem gibt es
klassische und analytische Instrumente und Methoden.

Probleme unorganisierter Komplexitat:

Die Anzahl und Vielfalt der Elemente und Relationen ist sehr grof3, sie sind
jedoch weitgehend zufallsbestimmt. Dieses Problem wird meist mit
stochastischen Methoden wie z.B. der Statistik geldst.

Probleme organisierter Komplexitat:

Auch hier gibt es eine groe Anzahl und Vielfalt von Elementen und
Relationen. Der Fokus liegt auf der Interaktion der Variablen, die nicht
mehr zuféllig ist, sondern gewisse Ordnungsmuster und Abhangigkeiten
aufweist. Hierbei kann die Komplexitdt nur mehr mit ganzheitlichen
systemorientierten Problemldsungstechniken beherrscht werden.

Die funktionale Komplexitat erfordert immer eine Selektion. Der
Beobachter eines Systems muss entscheiden, welche Elemente oder
Relationen er bei der Bearbeitung von Problemsituationen miteinbezieht.
Die funktionale Komplexitat birgt dabei das Risiko, die richtige oder falsche
Auswahl zu treffen. Durch Variation der Auswahl und Betrachtung der
jeweiligen Systemzustéande entsteht Wissen und ein System aus Regeln,
das wiederum selbst komplex ist.”

Wie bereits eingangs erwahnt, ist die funktionale Komplexitat immer
subjektiv, da jeder Beobachter den Fokus anders legt. Die Entscheidung,
welche Elemente und Relationen in den Problemlésungsprozess
einbezogen werden, ist subjektiv. Daher hat die funktionale Komplexitat
im Gegensatz zur strukturellen (auch objektiven) Komplexitat keinen
absoluten Wahrheitsanspruch, sondern ist stets Interpretation des
Systems.’®

" vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 16.
S vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 16-17.

6 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 17.
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Grundlagen der Komplexitat

]3.4 Komplexitat in Systemen

Betrachtet man Komplexitat in Systemen, lassen sich vier grundséatzliche
Systemtypen unterscheiden. Man differenziert in einfache, komplizierte,
relativ komplexe und auBerst komplexe Systeme.”’

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits dargelegt, hangt Komplexitat stark
von der Anzahl und Verschiedenartigkeit der Elemente und Relationen ab.
Hauptsachlich hat aber die Dynamik und Veranderlichkeit der Elemente
und Relationen einen grofl3en Einfluss auf die Komplexitat.

Abbildung 5 beschreibt hierzu den Zusammenhang zwischen den vier
Systemtypen und der Elemente- und Relationenkomplexitéat einerseits,
sowie der dynamischen Komplexitat andererseits.

El
und Relationen-

komplexitit T Kompliziertes System

hoch

Einfaches System

niedrig

Dynamische

niedrig hoch Komplexitat

Abbildung 5: Systemtypen und Komplexitat’®

3.4.1 Einfaches System

Einfache Systeme weisen nur wenige Elemente und Relationen auf.
AuRerdem gibt es nur geringe Veranderungen der Systemzustande.”®

7 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 19.
® HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexit&t von Bauvorhaben. S. 43.

" Vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 43.
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3.4.2 Kompliziertes System

Komplizierte Systeme besitzen zwar eine grof3e Anzahl und Vielfalt an
Elementen, allerdings sind die Verhaltensweisen bestimmbar.°

Ein Uhrwerk ist ein anschauliches Beispiel fiir ein kompliziertes System.
Ein solches ist aus vielen Zahnraddern, Federn und Schrauben
zusammengesetzt und erscheint auf den ersten Blick recht
undurchschaubar. Wendet man allerdings genug Zeit auf und beschaftigt
sich eingehend mit der Materie, wird es mehr und mehr verstandlich. Das
Uhrwerk lasst sich in seine Elemente zerlegen und auch seine Funktion
andert sich im Zeitverlauf nicht. Daher ist ein Uhrwerk zwar ein
kompliziertes, aber kein komplexes System.8?

3.4.3 Relativ komplexes System

Relativ komplexe Systeme besitzen nur wenige Elemente und Relationen,
lassen sich also anhand der strukturellen Komplexitat noch beschreiben.
Ihre Dynamik und Verhaltensmdglichkeiten sind allerdings sehr grof3,
wodurch sie nur mehr schwer vorhersagbar sind.®?

3.4.4 AuBerst komplexes System

AuRerst komplexe Systeme besitzen eine groRe Anzahl an vielfaltigen
Elementen, die Uber Relationen sehr stark verknipft sind. Durch die hohe
Dynamik lasst sich ihr Verhalten nicht prognostizieren und ist mit hohen
Unsicherheiten behaftet. AuRerst komplexe Systeme bewegen sich im
Grenzbereich zum Chaos. Uberschreiten sie diese Grenze, sind sie nicht
mehr beherrschbar.8

In Abbildung 6 werden die Merkmale der verschiedenen Systemtypen
nochmals Ubersichtlich zusammengefasst.

8 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 19.
81 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 46.
82 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 19.

8 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 71.
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§ Kompliziertes System AuRerst komplexes System
=
« viele Elemente und Beziehungen « Vielzahl von unterschiedlichen
e wenig Verhaltensmdglichkeiten Elementen mit vielfaltigen
« stabile Wirkungsverlaufe Beziehungen
* hohe Vielfalt an
= Verhaltensmaglichkeiten
% « veranderliche Wirkungsverlaufe
<
ﬁ Einfaches System Relativ komplexes System
g
>
« wenig Elemente und Beziehungen * wenige Elemente und
« wenige Verhaltensmdglichkeiten Beziehungen
« stabile Wirkungsverlaufe + hohe Vielfalt an
Verhaltensmoglichkeiten
« veranderliche Wirkungsverlaufe
(o]
£
@
o

gering Veranderung / Eigendynamik fioet

Abbildung 6: Ubersicht tiber die Merkmale der verschiedenen Systemtypens*

35 Eigenschaften komplexer Systeme

In diesem Kapitel werden Eigenschaften komplexer Systeme behandelt,
die von BANDTE aufgestellt wurden. Zu diesen zwolf Eigenschaften
gehoren Uberlebenssicherung, Dynamik, Vielzahl und Varietat,
Pfadabhangigkeit, Ruckkopplungen, Nichtlinearitat, Offenheit, begrenzte
Rationalitat, = Selbstorganisation, Selbstreferenz, Emergenz und
Autopoiese. Einige dieser Eigenschaften gelten sowohl fir komplexe, als
auch komplizierte Systeme, diese sind Uberlebenssicherung, Dynamik,
sowie Vielzahl und Varietat.®

8% wirtschaftslexikon.gabler.de: "Stichwort: Komplexitat", https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/dynamische-komple-
Xitaet-54122, [zuletzt gepruft am: 10.05.2019].

8 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 92.
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Uberlebenssicherung

Autopoiese Dynamik

Emergenz Vielzahl und Varietit

Selbstreferenz Pfadabhingigkeit

Selbstorganisation Riickkopplungen

Begrenzte Rationalitiit Nichtlinearitit

Offenheit

Abbildung 7: Uberblick tiber die Eigenschaften komplexer Systeme?8®

3.5.1 Uberlebenssicherung

Komplexe Systeme streben als oberstes Ziel die Sicherung des eigenen
Uberlebens an. Das System tritt in Interaktion mit anderen Systemen oder
fuhrt Aktivitaiten aus, die der Uberlebenssicherung dienen. Fur
Unternehmen, die auch komplexe Systeme darstellen, ist
Uberlebenssicherung ebenfalls das hochste Ziel. Sie produzieren zu
diesem Zweck Produkte oder interagieren mit anderen Unternehmen und
Organisationen.®’

3.5.2 Dynamik

Dynamik bringt die Zeitdimension in die Systembetrachtung und ist somit
fir komplexe Systeme eine zentrale Eigenschaft. Erst durch Dynamik
entsteht aus einem komplizierten System ein komplexes System, denn
wie in den vorigen Kapiteln ausgefiihrt, ist Komplexitat die Fahigkeit eines
Systems in einem bestimmten Zeitraum viele verschiedene Zustande
annehmen zu koénnen.88

In Bezug auf Dynamik lassen sich vier Systemzustande unterscheiden,
wie in Abbildung 8 dargestellt. Im stabilen oder periodischen
Systemzustand passieren keine oder nur kontinuierliche Veranderungen.

8 BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 93.
8 vgl. BANDTE, H.: Komplexitét in Organisationen. S. 94-95.

8 vgl. BANDTE, H.: Komplexitét in Organisationen. S. 95.
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Gibt es keine Regeln mehr, Unordnung und Strukturlosigkeit, befindet sich
das System im chaotischen Zustand. Dazwischen befindet sich das
System am Rande des Chaos, in welchem Zustand sich die maximale
Komplexitat aushbildet. Hier sind Anpassungsfahigkeit und Freiheitsgrade
am grofRten.8

' Komplexitit
maximale
Komplexitit
statisch periodisch ,»Rand des Chaos* chaotisch Grad der
(persistent/kontinuierlich) (zufillig)  Verinderungsintensitiit
bzw. Verinderlichkeit

Abbildung 8: Verschiedene Systemzustande in Bezug auf Dynamik®°

3.5.3 Vielzahl und Varietat

Vielzahl gibt die Anzahl von Elementen und Relationen an. Durch z.B.
Abzéahlen der Elemente, lasst sich diese Grol3e auch leicht quantifizieren.
Vielzahl ist eine wesentliche Eigenschaft von komplexen Systemen, aber
keine hinreichende Bedingung fir das Vorliegen komplexer Systeme.
Dennoch wird das Entstehen komplexer Systeme durch eine groR3e
Elementanzahl begunstigt bzw. ermdglicht. Die Komplexitat wachst, wenn
aufgrund der grof3en Zahl nicht mehr jedes Element mit jedem anderen
verknupft ist.%?

Die zweite MalRzahl Varietat beschreibt die Vielfalt bzw. die Anzahl
maoglicher Zustande eines Systems.%? Mit steigender Varietat steigen auch
die Mdglichkeiten von Rickkopplungen. Somit ist es mdglich, dass bei
hoher Varietdt nur eine geringe Anzahl von Elementen (Vielzahl)
vorhanden sein muss, um ein komplexes System zu erzeugen.%

89 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 96-97.

% BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 97.

% vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 102.
2 vgl. FRAHM, M.: Baukybernetik. S. 16.

% vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitét von Bauvorhaben. S. 102-103.
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3.5.4 Pfadabhangigkeit

Komplexe Systeme sind in der Lage Erfahrungen zu speichern und
zukinftige Handlungen oder Entscheidungen darauf aufzubauen. Diese
Fahigkeit nennt sich Pfadabhangigkeit und ist eine grundlegende
Eigenschaft komplexer Systeme. Sie Ilasst sich nicht aus der
Vergangenheit nachtréaglich ableiten. Fir auBenstehende Betrachter ist es
meist nicht moglich, die Fahigkeiten der einzelnen Elemente und deren
Rolle im Gesamtsystem zu erkennen. Diese lassen sich nur aus den
einzelnen Relationen und deren Vergangenheit, aber niemals aus dem
Verhalten des Gesamtsystems, feststellen.%

Bei komplizierten Systemen verhalt sich das anders. Sind der strukturelle
und funktionale Aufbau und der Ist-Zustand bekannt, lasst sich das
System vollstandig beschreiben. Man braucht keine Kenntnis Uber die
Vergangenheit, um das Verhalten des Systems zu beschreiben.®®

Als Beispiel dient hier wieder das Uhrwerk. Kennt man den Aufbau und
die Funktionsweise sowie den aktuellen Ist-Zustand, lasst sich leicht das
weitere Verhalten vorhersagen.

3.5.5 Ruckkopplungen

Mittels Ruckkopplungen kann sich das System durch Aufbau von
Regelkreisen selbst steuern. Sie untersuchen den Istzustand des Systems
und steuern bei Abweichung einer SollgréBe entgegen. % Komplexe
Systeme sind ohne Rickkopplungen nicht lebensfahig. Sie brauchen
Ruckkopplungen, um Kurskorrekturen vornehmen zu kénnen.?”

Man unterscheidet zwischen positiven und negativen
Ruckkopplungsschleifen. Um positive oder gleichgerichtete
Ruckkopplungen handelt es sich dann, wenn die Zunahme (oder
Abnahme) eines Elements auch zur Zunahme (oder Abnahme) des
anderen Elements fiihrt.%8 Positive Ruickkopplungsschleifen fihren dazu,
dass das System aus dem Gleichgewicht kommt. Sie sind essenziell fir
Wachstum und Weiterentwicklung eines Systems. %° Als Beispiel fur
positive oder gleichgerichtete Ruckkopplungen fuhren
ULRICH & PROBST den Zusammenhang zwischen Absatzmenge und

 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 107.

% vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 101.

% vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 108.

7 vgl. BORGERT, S.: Resilienz im Projektmanagement: Bitte anschnallen. S. 56.

% vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 45.

% vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 22.
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Umsatz an. Steigen die verkauften Einheiten eines Produkts, steigt auch
der Umsatz des Unternehmens.®

Von einer negativen oder entgegengerichteten Ruckkopplung spricht
man, wenn eine Anderung des einen Elements eine gegenlaufige
Anderung des anderen Elements bewirkt. Eine Zunahme (oder Abnahme)
des Elements fihrt zur Abnahme (oder Zunahme) des anderen
Elements. %! Negative Ruckkopplungsschleifen wirken korrigierend auf
das System ein. Sie versuchen, das System in ein stabiles Gleichgewicht
zu bringen bzw. es im Gleichgewicht zu halten und sichern dadurch das
Uberleben des Systems.192 Als Beispiel dient hier der Zusammenhang
zwischen Verkaufspreis und Absatzmenge. Sinkt der Verkaufspreis, fuhrt
dies zu einer Steigerung der Absatzmenge.103

Die beiden Wirkungsrichtungen von Ruckkopplungen, positiv bzw.
gleichgerichtet und negativ bzw. entgegengerichtet, sind in Abbildung 9
nochmals dargestellt.

+ gleichgerichtete Beziehungen (+)
positiv je groBer ... desto groBer
je starker ... desto stdrker

je kleiner ... desto kleiner
je weniger ... desto weniger

- entgegengerichtete Beziehungen (-)
negativ je groBer ... desto Kleiner
je kleiner ... desto groBer

je weniger ... desto mehr

Abbildung 9: Wirkungsrichtungen von Rickkopplungen®4

Man kann Rickkopplungen allerdings nicht nur nach der Richtung der
Auswirkung unterscheiden, sondern muss auch den Wirkungsverlauf
mitberiicksichtigen. Im einfachsten Fall kann es sich um einen linearen
Verlauf handeln. Der Verlauf kann aber auch progressiv oder degressiv,
bis hin zu einem komplizierten Wirkungsverlauf sein. Auch
Sattigungskurven sind moglich, bei denen eine Zunahme von Element A
zu einer immer geringeren Zunahme von Element B fiihrt.10%

190 vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 45.
191 vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 45.
102 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitadtsmanagement. S. 22.

103yvgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 45.
194 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 109.

195 vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 45.
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Einige Beispiele fir mogliche Wirkungsverlaufe von Riickkopplungen sind
in Abbildung 10 angeftihrt.

Abbildung 10: Wirkungsverlaufe von Riickkopplungent06

Zusatzlich bendtigen die Einwirkungen von einem Element auf ein
anderes Zeit. Auch dieser zeitliche Wirkungsverlauf muss bertcksichtigt
werden. Zum Beispiel kann die Einwirkung schnell oder langsam erfolgen,
sich aber auch beschleunigen oder verlangsamen.%”

Dieses Verhalten wird in Abbildung 11 dargestellt.

langsam, trige

schnell, beschleunigend

Abbildung 11: Zeitliche Wirkungsverlaufe bei Riickkopplungen0®

1% HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 109.
107 vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 46.

1% HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexit&t von Bauvorhaben. S. 110.
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Schlussendlich sind die Wirkungsrichtungen und -verlaufe nicht starr
festgelegt, sondern veradndern sich durch die Dynamik des Systems
laufend. Es kann sein, dass ein einmal beobachteter und festgestellter
Wirkungsverlauf beim nachsten Mal ganz anders auftritt.1%°

Durch Ruckkopplungen kann schon bei einer geringen Anderung eines
Elements erhebliche Komplexitat im System entstehen. 9 Sie sind
mitverantwortlich fiir den Ubergang zwischen Ordnung und Chaos. Fiir
diesen Ubergang miissen negative, regelnde Riickkopplungen abgebaut
und positive, verstarkende Riickkopplungen ausgebaut werden.1!

3.5.6 Nichtlinearitat

Nichtlinearitat ist die Voraussetzung fur komplexes und chaotisches
Verhalten in Systemen. Nichtlinearitéat liegt vor, wenn die Verknipfung
zwischen Ursache und Wirkung nicht mehr einfach und linear hergestellt
werden kann, sondern eine kompliziertere, oft exponentielle Abhangigkeit
besteht.11?

Durch die grof3e Vernetztheit und Rickkopplungen im System, laufen
gleichzeitig mehrere Prozesse, abhéngig oder unabhéngig voneinander,
ab. Die Nichtlinearitéat bewirkt, dass sich bei gleichen oder &hnlichen
Ausgangssituationen die Ergebnisse deutlich voneinander unterscheiden.
Selbst kleinste Ereignisse kénnen auf diese Weise unvorhersehbare und
exponentiell groRe Ergebnisse hervorrufen.*® Ein Input kann somit zu
mehreren Outputs fihren, deren Ergebnisse nichtproportional zum Input
sind. Als Beispiel dient der Schmetterlingseffekt, bei dem der Fligelschlag
eines Schmetterlings auf der anderen Seite der Erde einen Wirbelsturm
auslosen kann.t14

Nichtlinearitat tritt sowohl in sozialen, als auch technischen Systemen auf.
Es bedeutet, dass eine Verdoppelung von A nicht zwingend auch zu einer
Verdoppelung von B flhrt. In sozialen Systemen kann diese Eigenschaft
leicht anhand der Mitarbeiter in einem Team dargestellt werden. Drei
Mitarbeiter erledigen die Aufgabe in 10 Tagen. Eine Verdoppelung der
Mitarbeiter auf sechs, bedeutet nicht, dass die Aufgabe nun in der Hélfte
der Zeit, also in 5 Tagen erledigt wird. Dieser Umstand erfordert ein
Denken in Kausalnetzen, anstatt in Kausalketten.''>

199 vgl. ULRICH, H.; PROBST, G.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. S. 46.
10 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 108.

11 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 110.

12 yvgl. RICHTER, K.; ROST, J.-M.: Komplexe Systeme. S. 124-125.

13 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 21.

14 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 112.

15 vgl. LANGE, S.: Komplexitét im Projektmanagement. S. 18.
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3.5.7 Offenheit

Wie bereits an anderer Stelle ausgefuhrt, kénnen komplexe Systeme offen
oder geschlossen sein. Bei komplexen sozialen Systemen geht man eher
von geschlossenen Systemen aus. Allerdings braucht das System zur
Selbsterhaltung Impulse aus der Umwelt. Daher gelten komplexe
Systeme als partiell-offene Systeme, die im Austausch mit der Umwelt
stehen. Sie versuchen durch Ausbalancierung, das Gleichgewicht
zwischen Offenheit und Geschlossenheit zu halten.*16

Offenheit tritt in komplexen Systemen auf zwei Arten in Erscheinung:
partizipativ und reflektiv. Bei der partizipativen Offenheit teilt das System
nur seine Zustdnde mit. Die Organisation wird gegenuber der
Systemumwelt nur reprasentiert. Bei der reflektiven Offenheit findet ein
Austausch (aus dem System heraus und wieder hinein) mit der Umwelt
statt, wodurch die Lernfahigkeit des Systems gesteigert wird.*’

Wo die Systemgrenze gezogen wird, hangt vom Beobachter und der
individuellen Beschreibungszielsetzung ab. Die Grenzen von sozialen
Systemen gelten nicht als fix, sondern als veranderbar, wohingegen bei
technischen Systemen von stabilen Grenzen ausgegangen werden kann.
Im Zusammenhang mit sozialen Systemen (Organisationen), bezeichnet
Fraktalitat ein Merkmal von Systemen, bei denen eindeutig definierbare
Grenzen fehlen. Dabei stellen sich die Grenzen so fliichtig heraus, dass
sie als nicht existent wahrgenommen werden.!18

Zusammenfassend kann man davon ausgehen, dass komplexe Systeme
Uber Grenzen verfligen, um sich von der Umwelt abzugrenzen. Weiters
mussen komplexe Systeme in einem gewissen Mal3e offen sein, um einen
Austausch mit der Umwelt zu ermoglichen.®

3.5.8 Begrenzte Rationalitat

Komplexe Systeme handeln fir den Beobachter irrational, das heil3t sie
verhalten sich mitunter nicht so, wie man es vielleicht erwarten wirde. Die
Elemente eines Systems besitzen nicht alle Informationen fir die
Entscheidungsfindung, worin der Grund fur das irrationale Handeln
besteht.1?!

16 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 113-114.
17 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 107.

118 yvgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 108.

19 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 115.

120 ygl. duden.de: "Stichwort: Rationalitat”, https://www.duden.de/suchen/dudenonline/rationalitat, [zuletzt gepriift am:
17.06.2019].

121 yvgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 110.
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Organisationen gelten im Grunde als rationale Systeme, die zur Erfullung
eines  bestimmten Zwecks bestehen. Allerdings ist diese
Betrachtungsweise stark verkurzt, weil die rationalen Entscheidungen nur
einen kleinen Ausschnitt widerspiegeln. Bei einem Grof3teil der
Wahlmadglichkeiten handelt es sich nicht um Entscheidungen, sondern um
die Ausfihrung von Regeln und Befehlen. Weiters ist das Ziel, eine
optimale Entscheidung zu treffen, nur in stark strukturierten Situationen
maoglich. Dies existiert hauptsachlich in unteren Hierarchieebenen.
Entscheidungen, die mehr Komplexitdt und Unsicherheiten beinhalten,
weichen von einer rationalen Wahl mitunter drastisch ab.??

3.5.9 Selbstorganisation

Selbstorganisation bedeutet Steuerung und Entwicklung komplexer
Systeme. Selbstorganisation entsteht aus der eigenstéandigen Interaktion
der Systemelemente, welche dabei nach eigenen, lokal begrenzten
Handlungsmustern agieren. Die Ursache von Selbstorganisation sind
Stérungen oder Ungleichgewichte im System oder der Umwelt.*?3

Befindet sich das System im Zustand des stabilen Gleichgewichts,
wiederholt es standig seine Verhaltensmuster. Fir eine Verhaltens- oder
Zustandsanderung mussen erhebliche Widerstande tberwunden werden.
In komplexen Systemen hingegen findet das System nicht automatisch in
seinen urspriinglichen Ausgangszustand zurtick und das Gleichgewicht
nimmt instabile Formen an. Dieses instabile Gleichgewicht entwickelt sich
weder zu einem chaotischen, noch zu einem stabilen Systemzustand. Es
wird zu einem dynamischen Gleichgewicht mit selbstorganisierter
Ordnungsbildung.t?*

Komplexe Systeme konnen drei verschiedene Systemzustande
annehmen, siehe dazu auch Abbildung 12. Im Zustand der Ordnung
werden Veranderungen in Richtung des Gleichgewichts vom System
zugelassen. Im chaotischen Zustand hat das System seine Regeln,
Ordnung und Struktur verloren. Dazwischen befindet sich der Zustand des
Phasenlibergangs, der Rand des Chaos. Hier weist das System die
gro3ten Freiheitsgrade und Anpassungsfahigkeiten auf, auch die
Komplexitat ist dadurch am groRten.1?®

122 ygl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 110-111.
123 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitadtsmanagement. S. 23.
124 ygl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 112,

125 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 27.
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0 1 2 3 oo
3 Dynamik
Komplexitat
Ordnung Chaos
geregelt ungeregelt
linear proportional
&~ Systemgrenzen —7
prognostizierbar = Rand nicht prognostizierbar
keine gering | mittel | hoch unbeherrschbar

Abbildung 12: Systemzustande komplexer Systeme!?¢

Systeme im Wettstreit sind bestrebt, so schnell wie mdglich zu wachsen
und dadurch ihr Uberleben zu sichern. Gleichzeitig versuchen sie aber
dabei, stabil zu bleiben. Systeme streben somit nicht den Zustand des
Chaos an, sondern nur den Chaosrand. Dieses Streben an den
Chaosrand geschieht von beiden Seiten, jener der Ordnung und jener des
Chaos. Systeme versuchen dem Chaos zu entkommen und verwenden
dazu den Mechanismus der Selbstorganisation, die Strukturbildung aus
dem Chaos.'?’

Mit immer weiterer Anndherung an die Grenze zum Chaos, wachsen die
Komplexitat und die Gefahr zur Instabilitat. Durch Selbstorganisation
versuchen Systeme dem Chaos entgegenzuwirken. Komplexe Systeme
streben ein Gleichgewicht aus Stabilitat und Uberlebenssicherung an. Um
dies zu erreichen, missen sie an ihre Grenzen (an den Rand zum Chaos)
gehen und dort verbleiben. Dazu missen allerdings Strukturen entwickelt
werden, die noch beherrschbar sind und Stérungen missen in Kauf
genommen werden. Je flexibler ein System ist und auf Stdérungen
reagieren kann, umso hoher ist seine Fahigkeit zur Selbstorganisation.?®

Grundlage fur die Selbstorganisation ist die Selbstreferenz, also die
Selbstbeobachtung.?®

126 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 119.
127 ygl. DITTES, F.-M.: Komplexitat. S. 98.
128 vgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 118.

129 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitadtsmanagement. S. 23.
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3.5.10 Selbstreferenz

Selbstreferenz oder Selbstbeobachtung ist ein wesentlicher Baustein fur
Selbstorganisation und gilt als charakteristische Eigenschaft fir komplexe
Systeme. Selbstreferenz bezieht sich auf die Einheit, die ein Element oder
ein System fr sich selbst darstellt.13° Daraus ergibt sich eine eigene und
aktive Abgrenzung zur Umwelt und ein Verstéandnis eines ,Selbst* fur das
System. Das System entscheidet, inwieweit Stérungen aus der Umwelt in
das System integriert werden und wie es darauf reagiert.3!

Selbstreferenz  darf nicht als Isoliertheit begriffen  werden.
Selbstreferenzielle Systeme sind dennoch von aul3en beeinflussbar. Als
Beispiel dient die Preisgestaltung eines Unternehmens. Andert ein
Unternehmen seine Preisgestaltung, wirkt sich dies Uber den Markt auf
den Ertrag des Unternehmens aus und hat so wieder Einfluss auf die
Preisgestaltung.13?

3.5.11 Emergenz

Unter Emergenz versteht man das spontane oder sprunghafte Entstehen
neuer Eigenschaften oder Strukturen im System durch das
Zusammenspiel der Elemente. 3 Emergenz ist also die Entwicklung
komplexer Systeme zu hdheren und besser angepassten Ordnungen.
Diese Eigenschaft entsteht aus den Elementen des Systems, wobei die
Relationen eingeschrankt sind. Das System kann sich nur in eine Richtung
entwickeln, in jene, die dem System eine neue Globaleigenschaft verleiht.
Die neue Globaleigenschaft lasst sich nicht aus den isolierten
Eigenschaften und der Struktur der Elemente erklaren, sondern ergibt sich
aus der Gesamtheit der Elemente, Relationen und deren
Wechselwirkungen. Die Einzelelemente wirken auf die Globaleigenschaft
des Systems und diese wirkt wieder auf die Elemente zuriick. Untersucht
man nur die Einzelelemente lassen sich keine Ruckschlusse auf das
Gesamtverhalten des Systems ziehen, wodurch das Verhalten komplexer
Systeme Uberraschend und unvorhersehbar ist.*3*

%0 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 115.

31 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 23.

132 ygl. BANDTE, H.: Komplexitét in Organisationen. S. 115.

133 vgl. BORGERT, S.: Resilienz im Projektmanagement: Bitte anschnallen. S. 161.
3 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 25.

135 vgl. duden.de: "Stichwort: emergent", https://www.duden.de/rechtschreibung/emergent, [zuletzt gepriift am: 28.06.2019].
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Die emergente Eigenschaft lasst sich in ihrer Gesamtheit nur erfassen,
wenn man auch die zukunftige Entwicklung des Systems auf das jetzige
Verhalten projiziert.136

Die Ausléser fir emergentes Verhalten sind Stérungen des
Systemgleichgewichts. Emergenz ist keine vorgegebene Eigenschaft,
sondern entfaltet sich mit der Weiterentwicklung des Systems.13"

Systemzustand
A neue Ordnung

alte Ordnung

AN

Zufallsfluktuation am
Instabilitatspunkt

A AN

»
>

Kontrollparameter

Abbildung 13: Entstehung neuer Ordnungen durch Emergenz'3®

Vergleicht man das Verhaltensmuster der Einzelelemente mit jenem des
Globalsystems, ist das Verhaltensmuster des Globalsystems wesentlich
komplexer. Aus einfachen Elementen und ihren Wechselwirkungen
konnen sehr schnell komplexe Systeme entstehen. Emergenz ist somit ein
wesentlicher Faktor fiir die Entstehung komplexer Systeme.3°

3.5.12 Autopoiese

Die Fahigkeit eines Systems, sich zu bilden und zu erneuern und dabei
die Systemgrenzen eigenstandig zu definieren, nennt man Autopoiese.4°
Autopoietische Systeme reproduzieren sich selbst, indem sie die
Elemente, aus denen sie bestehen, mit Hilfe ihrer Elemente herstellen.
Dadurch werden die innere Ordnung des Systems und die Identitat

16 vgl. LIENING, A.: Komplexitat und Entrepreneurship. S. 126.

137 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 115-116.

138 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 122.
139 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 25.

140yvgl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 124.
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gegenuber der Umwelt aufrechterhalten. Dies wieder fuhrt zur
Systemerhaltung, weil Systeme nur existieren, wenn Grenzen zur Umwelt
bestehen.'#! Das Produkt der Autopoiese ist immer das System selbst.42

Die Selbsterhaltung des Systems erfolgt durch Reproduktion und
Selbststrukturierung. Komplexe Systeme versuchen die Struktur und
Ordnung im Gleichgewicht zu halten, was hauptséchlich durch negative
Ruckkopplungen geschieht (siehe Kapitel 3.5.5).

Autopoietische Systeme sind selbstreferenziell, da die
Reproduktionsprozesse intern und autonom vom System gesteuert
werden. Mittels Ruckkopplungsschleifen wirken sie auf sich selbst zuriick.
Wahrend dieser Prozesse konnen sich die Anzahl, Eigenschaften,
Funktionen oder Vernetztheit der Elemente &ndern, wodurch sich die
Struktur des Systems andert. Die selbsterhaltenden Kréafte, die auf den
Gleichgewichtszustand hinwirken, bleiben jedoch erhalten.143

Als Beispiele fiir autopoietische Systeme gelten in der Biologie z.B. die
Zellteilung, oder bei sozialen Systemen die Geburt und das Sterben.'#4

3.6 Fehler im Umgang mit Komplexitat

Zum Abschluss dieses Kapitels Uber Komplexitat soll noch auf die von
VESTER % formulierten sechs Fehler im Umgang mit Komplexitat
hingewiesen werden.

Seine Aussagen beruhen auf einem Experiment von DORNER. Dérner
schuf eine fiktive afrikanische Region Tanaland und lie seine
Versuchspersonen in einer Computersimulation die Lebensqualitat und
das Wohlergehen der Bevdlkerung verbessern. Die Versuchspersonen
konnten dabei allerhand an Eingriffen vornehmen, die Diingung der Felder
verbessern, Jagdmalnahmen anordnen, Staudamme bauen, die
medizinische Versorgung verbessern, usw. Die Versuchspersonen
konnten so Tanaland durch ein ganzes Jahrhundert steuern. Wahrend
nach anfanglichen Erfolgen noch die Nahrungssituation verbessert wurde
und die Lebenserwartung stieg, brach danach vermehrt Chaos aus. Die
meisten wurden in den spateren Jahren von ausbrechenden
Hungersnoten vollig tberrascht.46

VESTER beschreibt die 6 Fehler im Umgang mit Komplexitat wie folgt:4’

11 vgl. BANDTE, H.: Komplexitat in Organisationen. S. 117-118.

142 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 23.

143 ygl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitdtsmanagement. S. 23-24.
144 vgl. KIRCHHOF, R.: Ganzheitliches Komplexitatsmanagement. S. 23.

5 vgl. VESTER, F.: Die Kunst vernetzt zu denken. S. 36-37.

146 ygl. DORNER, D.: Die Logik des MiRlingens. S. 22-32.
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147 vgl. VESTER, F.: Die Kunst vernetzt zu denken. S. 36-37.
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1.Fehler: Falsche Zielbeschreibung
Es wurde nicht versucht die Lebensfahigkeit des Systems zu
verbessern. Stattdessen versuchte man Einzelprobleme zu I6sen.
Hat man ein Problem gel6st, wurde das nachste gesucht und zu
beheben versucht. Dadurch korrigierte man unter Umstédnden
bereits eine Folge des ersten Eingriffs. Die Planung geschieht ohne
einheitliche Linie.

2.Fehler: Unvernetzte Situationsanalyse
Die Versuchspersonen waren oft damit beschaftigt, grol3e
Datenmengen zu sammeln. Aufgrund fehlender Berlcksichtigung
von Ruckkopplungen, Grenzwerten etc., war die Auswertung der
Daten nur unzureichend. Der Dynamik des Systems wurde somit
keine Beachtung geschenkt.

3.Fehler: Irreversible Schwerpunktbildung
Man erkannte zunachst einen Handlungsbereich richtig, versteifte
sich aber immer mehr darauf. Man machte ihn zum Schwerpunkt
und lehnte andere Aufgaben ab. Dadurch blieben schwerwiegende
Konsequenzen und Missstande in anderen Bereichen unbeachtet.

4.Fehler: Unbeachtete Nebenwirkungen
Man ging von linearen Zusammenhangen aus. Bei der Suche nach
geeigneten Malinahmen wurde sehr zielstrebig vorgegangen, ohne
die Nebenwirkungen zu berlcksichtigen. Selbst dann noch, wenn
man das System als vernetzt erkannt hatte. Es wurden keine Wenn-
Dann-Tests zur Analyse der moglichen Strategien unternommen.

5.Fehler: Tendenz zur Ubersteuerung
Eine haufig beobachtete Vorgehensweise war, zuerst nur zégerlich
und vorsichtig ins System einzugreifen. Tat sich dann aufgrund von
Verzégerungen im System nichts, war die nachste Stufe ein
kraftiges Eingreifen. Bei den ersten unerwarteten Ruckwirkungen,
die sich durch die Zeitverzégerung angehauft hatten, wurde
anschliel3end wieder komplett gebremst.

6.Fehler: Tendenz zu autoritdrem Verhalten
Die Versuchspersonen hatten fast diktatorische Vollmacht. Diese
Macht und der Glaube, das System verstanden zu haben, fihrten
zu diktatorischem Verhalten. Dieses ist allerdings fur komplexe
Systeme komplett ungeeignet. Fir komplexe Systeme ist ein
Verhalten, mit dem Strom schwimmend und nicht dagegen, am
wirkungsvollsten.
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4 Komplexitat im Bauwesen

]4.1 Das Bauwerk als komplexes System

In Anlehnung an Kapitel 2.1 wird hier das Bauwerk als komplexes System
definiert.

4.1.1 Systemstruktur

Jedes Bauwerk besteht aus einer Vielzahl an Bauteilen, die die Elemente
des Systems Bauwerk darstellen. Die Bauteile sind miteinander
verbunden, somit sind Relationen zwischen den Elementen vorhanden, es
existiert also eine Systemstruktur. Jedes Bauwerk erfiillt eine bestimmte
Funktion, dadurch ist ein Systemzweck gegeben. Und auch die
Systemintegritat ist gegeben. Wirde man bestimmte Elemente, wie z.B.
tragende Bauteile, das Dach oder Fenster weglassen, verliert das System
Bauwerk seinen Zweck und seine Identitat. Somit stellt ein Bauwerk ein
stabiles System dar.*4®

Aufgrund der Anfalligkeit der Planungsgrundlagen muss man Bauwerke
wahrend der Phase ihrer Errichtung als instabile Systeme betrachten.
Erforderliche Zusatzleistungen, Anderungswiinsche des Auftraggebers,
Planungsfehler oder Ablaufstérungen, wie z.B. Witterungseinfliisse
beeinflussen das System Bauwerk in seiner Struktur. Dabei k&nnen
einerseits neue Bauteile oder Teilleistungen (Elemente) entstehen,
andererseits konnen sich die Schnittstellen (Relationen) zwischen den
Teilleistungen verandern.'4°

4.1.2 Systemzustand und Systemverhalten

Das System Bauwerk besitzt mehrere unterschiedliche Systemzustéande.
Fur die, fur diese Arbeit relevantere Bauphase gilt das ebenso, wie man
z.B. am Zustand der Rohbaufertigstellung oder dem Zustand ,Dach dicht*
erkennen kann. Somit kann man bei Bauwerken von dynamischen
Systemen ausgehen. Weiters hat man es bei Bauwerken mit
probabilistischem Systemverhalten zu tun, welches nicht exakt
vorhersagbar ist. Das erklart sich aus den zuvor angesprochenen
Planungsanderungen, Bauablaufstérungen, usw.%°

148 ygl. SCHLEICHER, M.: Komplexitdtsmanagement bei der Baupreisermittiung im Schliisselfertigbau. S. 16.
149 ygl. SCHLEICHER, M.: Komplexititsmanagement bei der Baupreisermittlung im Schliisselfertighau. S. 16.

%0 vgl. SCHLEICHER, M.: Komplexititsmanagement bei der Baupreisermittlung im Schliisselfertighau. S. 16.
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4.1.3 Systemgrenze und Systemumwelt

Bauwerke sind offene Systeme, weil wahrend der Bauphase ein Stakeholder:
kontinuierlicher Austausch von Informationen, Baumaterialien und am Ba Stakeholder, oder auch An-
u ustau ’ u u u spruchsgruppen, sind alle

beteiligter Personen stattfindet. Durch diesen Austausch werden die  internen und externen Per-
Bezieh d S B Kk tber die S . sonengruppen, die von den
eziehungen des Systems Bauwerk Uber die Systemgrenze zu seiner unternehmerischen Tétig-
Umgebung hin klar ersichtlich. Weiters gibt es Anforderungen an das keiten gegenwartig oder in
. . . . Zukunft direkt oder indirekt
Bauwerk, die seine Umgebung betreffen, wie rechtliche Rahmen- betroffen sind 5t

bedingungen, Normen, Vertrage oder auch Stakeholder.52

4.1.4 Systemhierarchie

Bauwerke sind in weitere Subsysteme zerlegbar. Als Beispiele daflr
dienen der Rohbau, die Fassade, oder der Innenausbau. Diese
Subsysteme sind wiederum in die einzelnen Gewerke, wie z.B. Mauer-
und Betonarbeiten im Falle des Rohbaus, aufteilbar. Dadurch lasst sich
eine gewisse Systemhierarchie erkennen.1%3

4.2 Bauprojekt als komplexes System

4.2.1 Projektbegriff

Die DIN 69901-5 definiert ein Projekt als Vorhaben, das im Wesentlichen
durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet
ist.154

MADAUSS definiert Projekte als Vorhaben mit definiertem Anfang und
Abschluss, die durch die Merkmale zeitliche Befristung, Einmaligkeit,
Komplexitat und Neuartigkeit gekennzeichnet sind.*>®

PATZAK zahlt nachfolgende Merkmale auf, durch deren hohe
Auspragung sich Projekte auszeichnen:

%1 vgl. wirtschaftslexikon.gabler.de: "Stichwort: Stakeholder", https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/anspruchsgrup-
pen-270107?redirectedfrom=44129, [zuletzt geprift am: 08.07.2019].

%2 vgl. SCHLEICHER, M.: Komplexitatsmanagement bei der Baupreisermittlung im Schliisselfertighau. S. 17.
%3 vgl. SCHLEICHER, M.: Komplexitatsmanagement bei der Baupreisermittlung im Schlisselfertigbau. S. 17.
154 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN 69901-5.

%5 vgl. MADAUSS, B.-J.: Projektmanagement. S. 41.
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Neuartig: Die Aufgabenstellung wiederholt sich nicht o-
der nur zum Teil und ist mit Unsicherheiten und
hohem Risiko verbunden.

Zielorientiert: Das zu erbringende Ergebnis ist spezifiziert,
der daflr erforderliche Zeit- und Mitteleinsatz
ist begrenzt.

Abgegrenzt: Ein Projekt ist hinsichtlich des Zeitrahmens,
des Budgets sowie organisatorisch-rechtlicher
Art begrenzt.

Komplex, Die Aufgabenstellung ist umfangreich und
dynamisch: stark vernetzt, es existieren viele Abhéngigkei-
ten zwischen den Aufgaben und zum Umfeld.
Die Inhalte und Abhé&ngigkeiten kdnnen sich
dabei immer wieder andern.

Interdisziplinar, Die Aufgabenstellung kann nur durch Zusam-

fachubergreifend: menwirken unterschiedlicher Qualifikationen
bewaltigt werden.

Bedeutend: Projekte haben hinsichtlich Akzeptanz, wirt-

schaftlichem Erfolg und Ressourcenbildung,
eine hohe Relevanz fir die beteiligten Organi-
sationseinheiten

Tabelle 2: Merkmale von Projekten'®

Projekte lassen sich gemaR Literatur einteilen in:t%”

e Unternehmensgrindungs- und Unternehmenskaufprojekte
e Marketingprojekte

e Strategieprojekte

e Akquisitionsprojekte

e Durchfiihrbarkeitsstudien, Planungsprojekte

e Forschungs- und Produktentwicklungsprojekte

e Organisationsentwicklungsprojekte

e Investitionsprojekte (Bau, Anlagenbau, etc.)

o |T-Projekte

e Instandhaltungsprojekte

%6 vgl. PATZAK, G.; RATTAY, G.: Projektmanagement. S. 20.

157 vgl. PATZAK, G.; RATTAY, G.: Projektmanagement. S. 21.
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4.2.2 Bauprojekt

Bauprojekte sind den Investitionsprojekten zuzuordnen. Diese Projekte
haben meist definierte Ziele, sowie fixierte Termine und Kosten. Bei
Bauprojekten ist diese Abgrenzung nicht immer gegeben. Oftmals sind bei
Beginn des Projektes die Bauherrenwinsche unklar. Die Termine und
Kosten werden Uberschritten und sind somit keine Fixpunkte mehr. Diese
Schwierigkeiten  haben  allerdings  Grof3- und  Kleinprojekte
gleichermaRen.1%8

4.2.3 System Bauprojekt

Die im Zusammenhang mit Bauprojekten vorherrschenden Systeme sind
in der Regel offen, dynamisch und sozio-technisch. So sind die
Beziehungen zwischen z.B. Auftragnehmer und Bauherrn einem sozialen
System zuzuordnen, das aul3erst komplex ist, weil Menschen ein grof3es
Verhaltensrepertoire aufweisen. Zusatzlich sind diese sozialen Systeme
in eine natlirliche und gesellschaftiche Umwelt eingebettet.
Baumaschinen und Baugeréte hingegen gehdren zu den technischen
Systemen. Die technischen Systeme konnen im Aufbau mitunter
kompliziert sein, das Verhalten allerdings bleibt im Zeitablauf
unverandert.t%°

Grundsatzlich lassen sich vier Systemtypologien und ein Umsystem bei
der Betrachtung des Systems Bauprojekt unterscheiden:160161

Zielsystem:

Im Zielsystem sind alle anzustrebenden Zustande zusammengefasst und
das Handlungsergebnis als geplanter Endzustand dargestellt. Es ist die
hierarchische Gliederung des Gesamtziels der Organisation bis hinab zu
den operablen Einzelzielen. Mdogliche Erscheinungsformen sind
Pflichtenhefte, Lastenhefte oder Anforderungsbeschreibungen.

Handlungssystem:

Im Handlungssystem sind die zur Zielerreichung nétigen Handlungen
abgebildet. Es ist die hierarchische Gliederung der Gesamtaufgabe.
Mdgliche Erscheinungsformen sind der Vorhabensplan, ein Programm
oder der Projektstrukturplan.

Handlungstragersystem:
Handlungstrager sind jene, die die im Handlungssystem beschriebenen
Aufgaben zur Zielerreichung ausfiihren. Es umfasst die Hierarchie bzw.

%8 vgl. GREINER, P, et al.: Baubetriebslehre - Projektmanagement. S. 2.
159 vgl. KOCHENDORFER, B., et al.: Bau-Projekt-Management. S. 17.
160 vgl. KOCHENDORFER, B., et al.: Bau-Projekt-Management. S. 17.

61 ygl. LUCHT, D.: Theorie und Management komplexer Projekte. S. 165.
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das Netzwerk der Projektorganisation bis zu den Prozessverantwortlichen
fur die Einzelaufgaben.

Objekt- oder Produktsystem:

Im Objektsystem befindet sich der Einwirkungsgegenstand als
Handlungsergebnis des Handlungstragersystems. Es ist die hierarchische
Gliederung des zu entwickelnden Arbeitsgegenstandes. Es tritt als
Arbeitsgegenstand, Produkt, Erzeugnis, Leistung oder Ergebnis in
Erscheinung.

Umsystem:

Uber die vier Subsysteme hinaus gibt es das Umsystem, in dem alle
Einflussgrof3en, die mit dem System interagieren, aber nicht Teil des
Systems sind, vorkommen.162

Gemal den vier Systemtypologien lasst sich ein Bauprojekt, wie in Abbil-
dung 14, in vier Subsysteme unterteilen. Dazu kommt noch das
Umsystem.

Objektsystem

(Bauprojekt)

| |

Zielsysteme Handlungssystem Handlun?str ger Produktsystem
(Bedurfnisse) (Aufgaben) system (Bauliche Anlagen)
(Organisation)

Abbildung 14: Subsysteme von Bauprojektent®

182 ygl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitét von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 44.

163 KOCHENDORFER, B., et al.: Bau-Projekt-Management. S. 18.
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4.3 Bauwirtschaft als System

Als Bauwirtschaft versteht man alle Institutionen, die sich mit der Planung,
Durchfuihrung und Nutzung von Bauobjekten befassen. Dazu z&hlen die
Planungsburos, die bauausfihrenden Betriebe, Bauherren, Investoren,
Behdrden, Bdirgerinitiativen usw. Die soeben Genannten stellen im
System der Bauwirtschaft die Elemente dar. Als Beziehungen gelten
Organisationsmuster, Vertrage, Informationsstrome und dgl. Die
Bauwirtschaft ist ein Subsystem der Volkswirtschaft. In Abbildung 15 ist
der Systemaspekt der Bauwirtschaft schematisch dargestellt.*64

~
\
1
-
Bauherr

Architektur- und
Ingenieurbiiro
|&Z = -

€ ~

System
Bauwirtschaft

System
Unwelt

Abbildung 15: Systemaspekt der Bauwirtschaft'6®

154 vgl. PFARR, K.: Trends, Fehlentwicklungen und Delikte in der Bauwirtschaft. S. 9-11.

1% PFARR, K.: Trends, Fehlentwicklungen und Delikte in der Bauwirtschaft. S. 10.
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5 Vorstellung der Klassifizierungssysteme

Nachfolgend werden sechs verschiedene Verfahren bzw. Schemata zur
Klassifizierung der Komplexitat von Bauprojekten vorgestellt:

o PATZAK — Messung der Komplexitat von Projekten'6®

o PMA (Projekt Management Austria) — Komplexitatsbewertung
Projektet®”

o LECHNER - Projektklasse - Analyse zur Aufbauorganisation von
Projekten'®®

o BRUNNER - Koordinierte ,Planung der Planung® und
Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten'®®

o KIRST — Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das
Projektmanagement von Bauvorhaben!”®

o HOFFMANN — Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben!’*

5.1 PATZAK

PATZAK wahlt einen systemtheoretischen Ansatz zur Messung der
Komplexitat von Projekten. Er betont, dass personliche Einschatzungen
zur Komplexitat immer subjektiv sind. Um dieser Subjektivitat besser zu
begegnen, ist ein analytisches und nachvollziehbares Vorgehen bei der
Erfassung der Komplexitdt zu bevorzugen. Die objektiv messbare
Komplexitat ergibt sich durch die Vielfalt der Elemente und der
Beziehungen eines Systems. Diese stellen die strukturelle Komplexitat
eines Systems dar. Dazu kommt noch der dynamische Aspekt, der durch
die Veranderung mit der Zeit, das Anderungspotential, erfasst wird.172

Elementvielfalt:
Elementvielfalt ist die Menge an Elementen, die an der Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Elemente gemessen wird (z.B. Bestandteile,
Komponenten).

18 PATZAK, G.: Messung der Komplexitat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 42-45.

187 PMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/down-
loads, [zuletzt gepriift am: 26.08.2019].

188 | ECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 9-18.
18 BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung” und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten.
0 KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitét auf das Projektmanagement von Bauvorhaben.

L HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben.
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Beziehungsvielfalt:

Die Beziehungsvielfalt umfasst die Menge der Beziehungen zwischen den
Elementen. Sie wird anhand der Anzahl der Beziehungen
(Vernetzungsdichte) und deren Unterschiedlichkeit (Beziehungsinhalte)
erfasst.

Anderungspotential bzw. Unsicherheit:
Darunter versteht man die Menge mdglicher Zustande, die die Elemente
und Beziehungen im Laufe der Zeit einnehmen.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass mit der Anzahl
der Elemente sowie deren Unterschiedlichkeit, die Komplexitat im System
steigt. Dieselbe Aussage kann fir die Beziehungen eines Systems
getroffen werden. Je hoher die Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Beziehungen, desto hoher die Komplexitat. Dazu gehdren auch die
Beziehungen zur Systemumwelt. Und schlie3lich haben auch die Anzahl
der Zustande im Zeitablauf einen Einfluss auf die Komplexitat, je grof3er
die Anzahl der méglichen unterschiedlichen Zustande ist, umso gréf3er ist
die Komplexitat.1”3

PATZAK identifiziert (wie bereits in Kapitel 4.2.3 dargestellt) fur das
System Projekt vier Subsysteme und ein Umsystem. Diese werden wie
folgt unterschieden:t’*

Zielsystem (abstraktes System):

Unter dem Zielsystem wird die hierarchische Gliederung des
Gesamtzieles der Organisation bis zu den operablen Einzelzielen
verstanden. Die Komplexitat des Zielsystems wird anhand der
Projektzielhierarchie beurteilt.

Objektsystem (konkretes oder abstraktes System):

Das Objektsystem umfasst die hierarchische Gliederung des
Arbeitsgegenstandes zur Realisierung des Gesamtzieles. Dessen
Komplexitat kann anhand des Objektstrukturplanes (OSP) bestimmt
werden.

Handlungssystem (konkretes System):

Im Handlungssystem sind von der Gesamtaufgabe bis zu den
Einzelaufgaben, die zur Erreichung des Gesamtziels erforderlich sind, alle
Aufgaben hierarchisch gegliedert. Die Komplexitat des Handlungssystems
ist mittels Projektstrukturplan (PSP) zu beurteilen.

173 vgl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 44.

174 vgl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 44.
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Handlungstragersystem (konkretes System):

Das Handlungstragersystem ist die Gesamtheit aller Einheiten, die
Einzelaufgaben ausfihren, um das Gesamtziel zu erreichen. Es kann
hierarchisch oder als Netzwerk dargestellt werden. Zur Beurteilung der
Komplexitat des Handlungstragersystems dient das Projektorganigramm.

Umsystem (konkret oder abstrakt):

Das Umsystem sind alle relevanten GroRRen, die nicht zum betrachteten
System gehoren, aber in Wechselwirkung mit dem System stehen, also
auf dieses einwirken. In die Komplexitat des Umsystems flieBen alle
relevanten Umweltfaktoren und Stakeholder-Beziehungen ein.

Die Komplexitéat des Projektes setzt sich aus der Komplexitat der vier
Subsysteme und des Umsystems zusammen. Auf Basis dieser
Erkenntnisse schlagt PATZAK eine Scoring-Tabelle zur quantitativen
Erfassung der Komplexitat von Projekten vor.1”> Die Tabelle ist in Abbil-
dung 16 dargestellt.

Es wird jedes der vier Subsysteme und das Umsystem nach Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Elemente, Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Relationen und dem Anderungspotential auf einer funfteiligen Skala
bewertet. Durch die 4 Subsysteme und jeweils 3 zu bewertenden Kriterien
ergeben sich 12 einzelne Komplexitatswerte. Das Umsystem wird nur
mehr mit einem Einzelwert bewertet. Somit ergeben sich in Summe 13
einzelne Komplexitatsgrade, aus denen durch Mittelwertbildung die
Gesamtkomplexitat des Projektes errechnet wird. Hierbei weist eine 1 auf
der funfteiligen Skala darauf hin, dass das Projekt einfach bzw. kaum
komplex ist, eine 5 hingegen bedeutet eine extreme Komplexitat des
Projektes.17®

175 vgl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitét von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 44.

176 vgl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 44.
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pos./neg., MIN/MAX), Begleitvorgange. Planhierarchien, Normaliolgen | Uberlappungen | _ 1% A0 o "m’l mediaten
intermediate Schnittstellen/Interfaces, Programm-Interfaces CrosiEL NHSSIEEn | bhangigkeiten
i der Arbei wegen Abé bei fix Anderungen viele starke Ande- | alles kann ge-
Scope, Technologie; Erfal |, Risikok miglich Anderungen rungsneigung | andert werden
Anzahl und Unterschiedlichkeit der im Projekt unmittelbar sehrwenige, | wenige Organi- viele MA unterschiedl. groBes, stark
Mitwirkenden/Interessengruppen (Auftraggeber, Lenk unter | inhei unterschiedl Qualifikationen | inhomogenes,
kreis, Mitarbeiter, Subs); Qualifikationen, Verfigbarkeit, bekannte MA, | teneiner Firma | Disziplin, viele aus vielen verteiltes Team,
Handlungstrager- | Diversitat, Kulturen, ril. Verteilung, Motivationslage wenige Mittel involviert Abteilungen Frmen/Externe | Crosscultural
4 P;\;JS_EET Anzahl und U hi Ill:hl(ert der Wechselwirkungen starke Wech- uniiberschau-
AUSFOHRENDE , formelle und i klare Aufgab klare vermaschte selbeziehungen bar vernetzte
Wer tut etwas?) i Arren des? irkens, verteilung Zustdndigkeiten | Berichtswege iiber Firmen- Interaktionen,
: Vertretungsregelungen, Arbeitsvertrage) grenzen/Ort jeder mit jedem
Personelle Anderungen bei den Mitwirkenden, Fluktuation, Personen sind geregelte hohe Anderungen | nichtvorherseh-
Eintrittswahrscheinlichkeiten und sich ergebende Risiken fix Organisation Fluktuation iberall moglich | bare Dynamik
Anzahl und U hiedlichkeit der rel Einfl &
Ben aus der Umwvelt {sachliche und soziale Umfeldfak , unklares
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i potenzial der Einflisse, Unsicherheiten (Ei Exkey
inlichkeiten der Vari; Risikohiihe

Abbildung 16: Vorschlag einer Scoring-Tabelle nach Patzak!’’

5.2 PMA — Komplexitatsbewertung Projekte

Die Projekt Management Austria (PMA) stellt im Rahmen ihres
Zertifizierungsprogrammes ein Schema zur Einstufung des Projektes
nach der Komplexitat zur Verfigung. Der Complexity Sheet dient zur
Bewertung der Komplexitat fur das Projektmanagement. Bewertet werden
dabei zehn Kriterien nach ihrer Komplexitdt von 1 (= sehr geringe
Komplexitat) bis 4 (= sehr hohe Komplexitat). Nachfolgend werden die
zehn Kriterien kurz vorgestellt:178

T PATZAK, G.: Messung der Komplexitéat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 43.

178 vgl. PMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/
downloads, [zuletzt gepriift am: 26.08.2019].
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

Zielsetzung

Dieses Kriterium behandelt die Komplexitat der Ziele. Untersucht werden
Auftrag und Zielsetzung, Zielkonflikte, Transparenz, Abhangigkeiten und
Anzahl der Ziele.

Umwelten und Integration

Dieser Aspekt bewertet das Umweltsystem des Projektes, anhand von
Interessentengruppen, Stakeholder und deren Beziehungen sowie Macht
und Interessen der Umwelten.

Kultur und sozialer Kontext

Hier wird die Kultur und der soziale Kontext des Projektes und der
Beteiligten betrachtet. Unterschiede in Kultur und sozialem Kontext,
geografische Entfernungen und der soziale Bereich flieBen in die
Bewertung ein.

Malf an Innovation und Rahmenbedingungen

Neuartigkeit ist ein entscheidender Faktor fur Komplexitat. Daher ist das
technologische Mal3 an Innovation, der Bedarf an Kreativitat, der
Spielraum fur Entwicklungen und das offentliche Interesse von grol3er
Bedeutung.

Projektstruktur und Bedarf an Koordination

Ein Projekt mit vielen unterschiedlichen Strukturen bedarf eines hohen
Mafes an Koordination. In diesem Aspekt wird die Anzahl an Strukturen,
die koordiniert werden mussen bewertet. Weiters auch der allgemeine
Bedarf an Koordination, die Phasenstruktur und der Bedarf an Reporting.

Projektorganisation

Zur Koordination der Strukturen ist auch ein hohes MalR an
Kommunikation  erforderlich. Dazu werden die Anzahl von
Kommunikationsschnittstellen, der allgemeine Bedarf an Kommunikation,
die Hierarchie im Projekt und die Beziehung zur bestehenden
Organisation untersucht.

Fuhrung, Teamarbeit und Entscheidungen
Dieses Kriterium behandelt die Anzahl an Mitarbeitern, die Teamstruktur,
den Fihrungsstil sowie die Entscheidungsprozesse.

Ressourcen inkl. Finanzmittel
Ressourcen meint die Verflgbarkeit von Personal, Material, Finanzmitteln
usw. Bewertet werden die ausreichende Verfligbarkeit von Ressourcen,
die Beschaffung der Finanzierungsmittel und die Anzahl und
Verschiedenheit des Personals.
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

Risiko und Chancen

Durch Risiko entstehen Unsicherheiten und Dynamik im Projekt, die sich
negativ auf die Komplexitdt auswirken. Der Aspekt untersucht die
Vorhersehbarkeit von Chancen und Risiken, die Risikowahrscheinlichkeit,
das Potential fir Chancen und die Mdglichkeiten zur Risikominimierung.

PM Methoden, Werkzeuge und Techniken

Durch die Anwendung von Methoden und Werkzeugen des
Projektmanagements (PM) lasst sich die Komplexitat besser beherrschen
und reduzieren. Bewertet werden die Vielfalt an Methoden und
Werkzeugen, die Verwendung von Standards, die Verfluigbarkeit von PM
Unterstiitzung und der Prozentsatz von Projektmanagement im Vergleich
zum Gesamtaufwand.

Bewertet werden die 10 Kriterien mit Punkten von sehr geringer
Komplexitat (1 Punkt) bis zu sehr hoher Komplexitéat (4 Punkte). Durch
Addition der einzelnen Bewertungen ergibt sich die Gesamtbewertung der
Komplexitat fur das Projekt. Die Einstufung der Komplexitat nach der
erreichten Gesamtpunktzahl kann Tabelle 3 entnommen werden. In Abbil-
dung 17 ist das Bewertungsschema zur Bewertung der Komplexitat nach
PMA anhand eines Projektes mit hoher Komplexitat dargestellt.1&

Gesamtpunktzahl Einstufung der Komplexitat
10-14 Punkte Komplexitat sehr gering
15-24 Punkte Komplexitat niedrig

25-34 Punkte Komplexitat hoch

35-40 Punkte Komplexitat sehr hoch

Tabelle 3: Einstufung der Komplexitat nach dem Bewertungsschemavon PMA?8!

179 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 38.

180 vgl. PMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte", https://www.pma.at/de/service/
downloads, [zuletzt geprift am: 26.08.2019].

181 vgl. PMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/
downloads, [zuletzt geprift am: 26.08.2019].
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Complexity Sheet

+ Das Compiexaty Sheet dient zur Baurteilung der Komplexdtat eines Progkies.

Vorstellung der Klassifizierungssysteme

« Fiir alle in dem {Punkt &) Projekte des Zert sowie fir das fir den Report gewshite Projekt ist ein Complexity Sheet auszufiillen
und mit der Anmeldung zu Obamitein.
Diese Formular dient zur firr das
Zortfiziomungs evel B Jeder Parameter wird beweristin Bezug aufdie 4 Stufen der (4= sehr hohe
nigdnge , 1= selv geringe )
Kandidat*in (Vernamen, Nachnamen) Bitte fiir jedes Kriterium einen Kommertar/Begriindung erganzen,
Projekt
[— Baschraibung des Krtenums KommentariBagrindung
Signifikant Komplexitat Beschrankle Komplexitat
i
sehr hoch (4) hach (3) niedrig (2) sehr gering (1) =
1. Ziels etzung, Beurtellung der Lieferobjekte [Gesben S bits sinan Kommertar an
Auftrag und Ziel setzung , unklar bestmmt klar
Konflikie in der Zielsetzung viele Konflikis « » wenige Konflikie|
Transparenz im Aufirag und der Zislsetzung versteckt
Abhangigkeien in der Zislsetzung grote + *
Anzahl und der L vitle, gerng,
Bewarting o] @ o] o] a
2 Urmwalten, Intagration (Gaken S Eim o an Rommartar an
Umwelien, Interessentengruppsn viele Limweiten - - wenige|
Kategorien der Stakeholder viele, unterschiedich  « > wenige und gleiche Kalegarien|
Stakehoider Beziehungen unbekannt | s wenige und bekannte Beziehungen
Machtinteressen der Umwelien untesschiegiche - geche Ineressen
Iferessen
Eewertung (o] o] ® | o 2
3. Kuttur und Soziaker Kontext (G S i oien Rommertar an
Untersehiede im Kented manniglach 4 * wenge|
Kultunell e Unfer schisde ele ut bekannt
Geographische Ditanzen grofie Distanzen nahe, zental
Sozmler Bereh grofl, + »  Kiein, leicht Zu managen
Bewertung (o] | ® o] (o} 3
4. Mak an Innovation, Rahmenbedingungen
Technologiesches Mall an lnnovafion T bekannie, T
Bedarf an Kreafivitét innovativer Ansatzer - > ‘Wisderholung|
Spieiraum fir Entwickungen gl 4 —  bagrenz
Interesse der Offen fichkeit grolies dffenfiches geringes dffentiiches|
inferesse Interessa|
Bewertung L] | o] o] | o 4
5. Projektstruktur, Bedarf an Koordination Guars Se il shonEommertar
Strukturen die koordiniert werden viele Strukturen, wenige
Bedarf an Koordination , komplizert einfach, gerading
Phassnsyultur Uberiappend, gleichzeity < > hintereinander|
Bedart an Reporing metrdimensonal, anspruchsvel 4%  eindimensional, berlicher Umfang|
Bewertung o] | ® o] o] 3
6. Projektorganisation | Gaben S bite einen Kemmertar an
Anzahi von Kommun iktionssch ftistellen vele 4 —*  wenge
Badarf an Komm unikaton indirext, anspruch svol, vielfailty ~ * —»  direkt enfach|
Hierarchie mehrdimensional, Makistnktur < »  eindimensional, einfach|
Bezishung zur wenige B
Beziehungen
Bewertung L] | o] (o] | QO 4
[7.Filhrung, Teamarbeit, Ents cheidungen Gaban S bl ehan Kommertar an
Anzahl an Mta efern vigle  groder Bereich B wenge, Hener Berexh)
Teamstruktur dmamische Teams statische Teamstrukturen
Fishrungsstl angepasst und viele konstant und g v
Entschedungsprozesss \viele, wichtige Entschetiungen  +————|——®  wenige wichtige E nscheidungen|
Bewertung o] | ® o] | o] 3
5. Ressouwcon nid. Finanzmitol (Gt S Ebm okan Kommorear an
Vertigharkeit von Persanen, Material, usw unklar, wechseind 4 *  orhanden, bekann]
Finan zm ittel wele Invesioren, unterschiediche Ressournes s ein Investor und gleiche Ressourcen|
Beschafung der Finanzienungmitel grofk Projekien) genng (2u jekten)|
Anzahl und Verschisdenh et der Personals hoeh gerng
Ratne o | o o | o |z
6. Risiio und Chancen (Gaken S Eim o an Rommartar an
orhersshbarket von Risken und Chancen gering, unklar hoch, klar
Riskowshrscheinlichkeit, Bedeutung Einfluss hohes Risko, groier Einflll  «———»  geringes Riskopotental, wenig Enfull
Potental fir Chancen wen wiele Mgl chikeiten flir Mainahmen
Maglichkelen zur Rskominimierung groes Polentalan Moghchkeden 4| gennges Powntial an Mogiichkenen|
Bewertung L] | o] o] | Q 4
ETELD Kommarear
10. P Methoden, Werkzeuge und Tec hniken e
Wielfalt an Methoden und Werkzeugen nohe Anzanl, viefaity  * *®  wenig, enfach|
Verwendung von Standards Anwendung von wenigen Sandards 4 *  Anwendung gewdhnter Standards
Werfligharkeit von PM Unierstitzung Keine Unterstitzung » wviel Unterstlizung|
von PM zu hoher - »  geringer Prozentsatz
Bewartung o] ® (o] o] 3

|Gesamtbewertung der Komplexitat

Das Projekt ist fir

die Zertifizerung IPMA Level B geeignet.

nachster Schritt:

Executive Summary Report IPMA Level B®

Abbildung 17: Beispiel des Bewertungsschemas fir die Komplexitat nach

PMAZ82

182 pPMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/down-

loads, [zuletzt gepruft am: 26.08.2019].
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

5.3 Lechner

LECHNER schlagt die Einfihrung von Projektklassen vor, um eine
bessere Vergleichbarkeit bereits beim Start von Projekten zu erméglichen.
Sie sind als Einteilungsschema fiur die Aufbauorganisation gedacht. So
kénnen Projekte von Beginn an mit ausreichend Kapazitaten ausgestattet
werden. Es konnen Mitarbeiterteams homogener zusammengestellt,
Vertrage abgestuft und bessere Vergleiche zu anderen Projekten
angestellt werden. Auch konnen fir die jeweiligen Projektklassen
Leistungsbilder, Honorarberechnungstabellen oder Organisations-
handbiicher zurechtgelegt werden.84

LECHNER definiert dafir funf Projektklassen, die er mit den
Komplexitatsgraden gleichsetzt. So sind in der Projektklasse 1 kleinere
und einfache Bauprojekte zu finden, wahrend auf3erst komplexe Projekte
in der Klasse 5 angesiedelt sind. In Abbildung 18 ist die Einteilung in die
Projektklassen graphisch dargestellt.18

° @

Planer+6BA

1 2 3 4 5

Abbildung 18: Projektklassen nach LECHNER?*86

Zur Einteilung in die Projektklassen sind zwolf Aspekte definiert. Ahnlich
wie bei PATZAK werden einige der Aspekte nach den klassischen
Merkmalen der Komplexitat eines Systems bewertet, also Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Elemente, Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Relationen und der Dynamik bzw. den Anderungen. Dies betrifft allerdings
nur jene Aspekte, wo dies auch sinnvoll mdéglich ist. Nachfolgend wird kurz
auf die zwolf Aspekte eingegangen:8’

183 vgl. KOCHENDORFER, B., et al.: Bau-Projekt-Management. S. 104.

8 vgl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 9-10.
8 vgl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 9ff.
18 | ECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 9.

187 vgl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 10-12.
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

Al Anzahl der Projektziele

Dieser Aspekt bewertet die Anzahl und Unterschiedlichkeit der im Projekt
zu integrierenden und koordinierenden Abteilungen, sowie die
unterschiedlichen baulichen Zonen (z.B. Turnsaal, Schwimmbhalle,
Vorschule, Mittelschule, etc.). Diese entsprechen den Elementen im
System der Projektziele. Weiteren Einfluss hat die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Anforderungen und Wechselwirkungen zwischen
den Zielen, den Prioritatssetzungen und Optimierungskriterien (entspricht
den Relationen im System). Als Dynamik im System flieRen noch die
Zielanderungen betreffend Inhalt, Gewichtung oder
Eintrittswahrscheinlichkeiten in die Bewertung ein.

A2 Ressourcen AG Besteller und Ersteller

Dieser Aspekt behandelt die Ressourcen des Auftraggebers (AG), vor
allem in personeller Hinsicht. Bewertet wird die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der leitenden Mitarbeiter des AG (=Systemelemente),
hinsichtlich Kompetenz, Erfahrung, Qualifikation, Zusammenwirken und
Entscheidungsvolumen. Zwischen den Projektbeteiligten existieren
Relationen, die nach Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Wechselwirkungen bewertet werden. Darunter fallen die Hierarchie, die
formelle und informelle Kommunikation, die Vertretungsregeln sowie die
Motivation. Als Dynamik zahlen die Anderungen, die Entscheidungs-
volumina oder Mitarbeiterfluktuation.

A3 strategische Bedeutung fir den Auftraggeber

Hier unterscheidet sich erstmals das Bewertungsschema, weil nicht die
Anzahl und Unterschiedlichkeit der Elemente oder Relationen bewertet
wird. Stattdessen wird auf die relative Grol3e des Projektes im Vergleich
zu sonstigen Aufgaben des Bestellers eingegangen. Auch die
AuRenwirkung des Projekts im Hinblick auf hohe (umwelt- und sozial-)
politische oder mediale Sensibilitat wird untersucht.

A4 Neuartigkeit

Dieser Aspekt umfasst die Anzahl und Unterschiedlichkeit der technischen
und nutzungsspezifischen Systeme, die Verwendung von neu
kombinierten Systemen oder den Neuheitsgrad von Teilldsungen. Auch
das Zusammenwirken der Systeme wird Uber deren Anzahl und
Unterschiedlichkeit untersucht (z.B. bei Laborklassen). Ebenso gehen die
Anderungen der Anforderungen in die Betrachtung mit ein.

A5 Neubau / Umbau / in Betrieb
Hier wird unterschieden zwischen Neubau, Umbau und Arbeiten wéhrend
laufenden Betriebs. Wahrend der Neubau auf freiem Gelande mit geringer
Interaktion mit dem Umfeld nur gering bewertet wird, werden Umbauten
wahrend laufenden Betriebs mit intensiven Eingriffen mit der
Maximalpunktzahl von 5 bewertet.
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

A6 Risikoeinschétzung

Bei diesem Aspekt wird die Risikoeinschatzung und Risikoverteilung
berticksichtigt. Die Bewertungsspanne reicht von sehr geringem Risiko
(1 Punkt) bis zu deutlichem Ubersteigen der Risikovorsorge (Maximum
von 5 Punkten).

A7 Projektdauer

Dieser Aspekt berlcksichtigt die Planungsdauer und die dafir zur
Verfigung stehenden Ressourcenkapazitaten. Auflerdem flieRen die
Bauabwicklungsdauer und gegebenenfalls Fristen in die Betrachtung mit
ein. Ebenso missen Anderungen oder Verdichtungen aus &uReren
Einflissen (z.B. Ineinanderschieben von Planung und Ausfihrung)
bedacht werden.

A8 Projektkosten

Die Bewertung der Projektkosten ist gestaffelt. Bis 15 Mio. € werden
1-2 Punkte vergeben, bis 75 Mio.€ sowie bei Einhalten eines
Kostendeckels sind es 3-4 Punkte und bis 300 Mio. € und Einbeziehen
mehrerer Forderstellen 5 Punkte. Das Besondere an diesem Aspekt ist,
dass Zusatzpunkte bei sehr hohen Projektkosten vergeben werden
kénnen. So sind fur Krankenhausprojekte mit Projektkosten von Uber
1 Mrd. € auch z.B. 9 Punkte mdoglich.

A9 Anzahl Planungsfelder und Fachbereiche

Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Planungsdisziplinen
(Systemelemente) geht Uber die Hierarchie in den Planungsburos, die
Kompetenz und Erfahrung in der speziellen Projektart und GroR3e in die
Bewertung ein. Der Vernetzungsgrad zwischen den Disziplinen, das
Zusammenwirken der Inhalte und Personen, die Planhierarchien und die
Bearbeitungstiefe werden durch die Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Abhéangigkeiten (Systemrelationen) zwischen den Fachbereichen
abgebildet. Die Dynamik wird durch die Anderung von Arbeitspaketen z.B.
Anderung der Funktionsanforderung oder Technologien repréasentiert.

A10 Anzahl ausfuhrender Firmen und Gewerke

Dieser Aspekt berticksichtigt die Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Gewerke, die im Projekt zu integrieren und koordinieren sind. Bewertet
wird die Qualifikation, Verfugbarkeit und Motivationslage. Zusétzlich
flieBRen die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Wechselwirkungen
zwischen den  Schnittstellen, in Form von Kommunikation,
Vertretungsregelungen oder dem Organisationsgrad der Firmen, ein.
Personelle Anderungen bei den ausfiihrenden Firmen spiegeln die
Dynamik wider.

188 vgl. REFA Consulting: "Stichwort: Kosten", https://refa-consulting.at/kosten, [zuletzt gepriift am: 28.08.2019].

18-Okt-2019 53

Kosten

Kosten bezeichnen den in

Geld ausgedriickten
Verzehr von Gitern und
Dienstleistungen zur
Erzeugung betrieblicher
Leistungen entweder fur

eine Periode oder fir eine

Mengeneinheit. &

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Vorstellung der Klassifizierungssysteme

A1l Vertrage, Genehmigungen, Freigaben

Vertrage, die nahe an den Ublichen Standards und den Vertragsnormen
sind, sowie die qualifizierte Mitwirkung des Auftraggebers werden mit
1-2 Punkten bewertet. Sind eigene, von allen Standards abweichende
Vertrage, spezielle Vertragsbedingungen mit erheblichen
Risikoverschiebungen erforderlich und die Entscheidungs- und
Zustimmungswege unklar und schwierig, wird die Hochstpunktzahl von
5 Punkten vergeben. Dazwischen angesiedelt sind Vertrdge und
Vertragsbedingungen, die zwar von den Standards abweichen, bei denen
die Risiken noch kalkulierbar sind.

Al12 Umfeld

In diesen Aspekt flieRen die Anzahl und Unterschiedlichkeit der relevanten
Einflussgrol3en aus dem sachlichen, sozialen und medialen Umfeld ein
(entspricht den Systemelementen). Auch gesetzliche oder sonstige
Einschrankungen spielen eine Rolle. Als Systemrelationen fungieren die
Anzahl und Unterschiedlichkeit der Einflisse auf Beziehungen, z.B.
Einstellungen, Erwartungen, Befirchtungen oder Machtausibung. Die
Dynamik stellt das Anderungspotential der Umwelt dar, z.B. die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Varianten oder die Veranderung der
politischen Landschaft.

Die Bewertung der 12 Einteilungsaspekte fir die Projektklassen erfolgt
von einfach bis sehr komplex mit Punkten von 1 bis 5. Bei gewissen
Aspekten sind Zusatzpunkte, die Uber das Punktemaximum von5
hinausgehen, mdglich. Daher sind in der Endabrechnung auch mehr als
12 x 5 =60 Punkte moglich. Durch Addition der Bewertungspunkte und
anschliefende Division durch 12 ergibt sich die Einteilung in die
Projektklasse. Eine Ubersicht als Matrix ist in Abbildung 20 dargestellt.18°

Zur besseren Darstellung und Ubersichtlichkeit I4sst sich die Bewertung
auch in einer Spinnenmatrix darstellen. So koénnen bei haufiger
Anwendung typische Muster erkannt werden. In Abbildung 19 ist die
Bewertung mittels Spinnenmatrix fur ein Projekt der Projektklasse 5
beispielhaft dargestellt.1®

189 vgl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 13.

19 vgl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 13.
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Projekt: Krankenhaus

Anzahl Projektziele

Ressourcen AG
Besteller + Ersteller

5 Anzahl Projektziele
strategische Bedeutung [

Umfeld Ressourcen AG

Neuartigkeit

4 Vertrige + Genehmigungen -, strategische Bedeutung
Neubau / Umbau / in ¥ Pt
Betrieb
Risikoeinschitzung

Anzahl ausf. Firmen, T

6 Gewerke und Bauteile 4756 Neuartigkeit
Projekt - Dauer
Projekt - Kosten ) Ny

6 A ehberaine ' Neubau / Umbau / in Betrieh
Anzahl Planungsfelder,
Fachbereiche
Anzahl ausf. Firmen, Projekt - Kosten ; Risikoeinschitzung
Gewerke und Bauteile 500-750

5 750-1000 Projekt - Dauer
Vertriige + 1000-1250
Genehmigungen 5
Umfeld

6

63 [63/12=5,08 = Projektklasse 5| 3 | PKL 5

Abbildung 19: Spinnenmatrix fur ein sehr komplexes Krankenhausprojekt!!

191 | ECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 17.
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Bewertungsmatrix nach LECHNER?9?

Abbildung 20

LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 14.
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5.4 Brunner

BRUNNER verwendet in seiner Diplomarbeit ein Modell zur Einstufung der
Komplexitat von Bauprojekten. Die Bewertungsaspekte sind dabei an
LECHNER angelehnt. Folgende Aspekte kommen zur Anwendung:%

Projektziele

Die Projektziele werden bewertet nach der Anzahl der unterschiedlichen
Funktionsbereiche in einem Geb&aude. 1-4 Funktionsbereiche deuten auf
geringe (1 Punkt), 5-8 Funktionsbereiche auf mittlere (2 Punkte) und mehr
als 9 Funktionsbereiche auf hohe (3 Punkte) Komplexitat hin. Weiters
erfolgt die Bewertung nach Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Anforderungen und Wechselwirkungen zwischen den Zielen. Der Rahmen
reicht von wenigen Zielen (1 Punkt), Uber viele Ziele (2 Punkte) bis zu sehr
vielen Zielen (3 Punkte).

Projektorganisation

Die Projektorganisation der Auftraggeberseite wird bewertet nach Anzahl
der Beteiligten des AG, der Gremien und der Nutzer. Einzelpersonen oder
wenige Beteiligte erhalten 1 Punkt, 2-3 Beteiligte und bis zu 2 Gremien
erhalten 2 Punkte und mehr als 3 Beteiligte sowie mehrere Gremien
erhalten 3 Punkte.

Neuartigkeit

In die Neuartigkeit flieBen die Anzahl neuer Aspekte, neuer Systeme und
deren unbekanntes Zusammenwirken ein. Geringe Neuartigkeit bedeutet
geringe Komplexitat, hohe Neuartigkeit heit hohe Komplexitat.

Planungsbeteiligte

Bei dem Aspekt der Planungsbeteiligten flieBen die Anzahl der
Planungsfelder und Fachbereiche in die Betrachtung ein. Bis zu
8 Planungsfelder und eine klare Aufgabenverteilung werden mit 1 Punkt,
8-12 Planungsfelder mit 2 Punkten und Uber 12 Planungsfelder mit
mehreren beteiligten Planungsbiros werden mit 3 Punkten bewertet.

Beteiligte Gewerke
Die Bewertung der Anzahl der Gewerke erfolgt von gering (bis
25 Gewerke), Uber mittel (26-35 Gewerke), bis hoch (ab 35 Gewerken).

Umfeld

Die Bewertung des Umfeldaspekts erfolgt mittels Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Umwelteinflisse, den Erwartungen
(Vorstellungen, Beflirchtungen, etc.) sowie  Veranderungen
(Eintrittswahrscheinlichkeit von Varianten, politische, technische oder
rechtliche Veranderungen).

198 vgl. BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung" und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten. S. 62—
63.
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Vorstellung der Klassifizierungssysteme

Die anrechenbaren Baukosten reichen von geringer Komplexitat (bis

15 Mio. €), Uber mittlere Komplexitat (15-50 Mio. €)

Komplexitat (50-100 Mio. €)

bis zu hoher

Komplexitatsstufen
Bewertung

geringe
1 Punkte

mittel
2 Punkte

hoch
3 Punkte

Komplexitat — Merkmale/
EinflussgréBen

Projektziele

* Anzahl der unterschiedlichen
Funktionsbhereiche in einem Gebaude.

* Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Anforderungen und Wechselwirkungen

1-4 Funktions-
bereiche

wenige Ziele und

5-8 Funktions-
bereiche

viele Ziele und

=9 Funktions-
bereiche

sehr viele Ziele, z.T.
schwer erfassbar,

Gremien, Nutzer

wenig Beteiligte
(1-2 Stk.), keine bis
1 Gremium

bis 2 Gremien

zwischen den Zielen, Zielhierarchie, und Vorgaben Vorgaben h Prioritat

den Priontatssetzungen. menrere Friontaten
Projektorganisation (Auftraggeberseite)
» Anzahl der Beteiligten des Auftraggebers, Einzelperson bis 2-3 Betelligte, mehrere Beteiligte (ab

3 Stk.) und mehrere
Gremien

Neuartigkeit
+ Anzahl neuer Aspekte, neuer Systeme und
unbekanntes Zusammenwirken

gering

mittel (einzelne
neue Aspekte)

mittel bis hoch

Planungsbeteiligte
+ Anzahl Planungsfelder, Fachbereiche

gering, klare
Aufgabenverteilung
(bis 8 Planungs-
felder)

bis 8- 12
Planungsfelder

aber 12
Planungsfelder,
mehrere Planungs-
blros, vermischte
Aufgaben

Beteiligte Gewerke

« Anzahl der Gewerke gering (bis 25 Stk.) [”2'(;‘_%'5 Si) hoch (ab 35 Stk.)
Umfeld
« Anzahl und Unterschiedlichkeit der gering mittel hoch
Umwelteinfliisse (sachlich, sozial, medial)
« Erwartungen (Einstellung, Vorstellungen,
Befurchtungen)
« Veranderungen (Eintrittswahrscheinlichkeit
von Varianten, politische Veranderungen,
technische, rechtliche Veranderungen)
Anrechenbare Baukosten 25.000 € - 15 Mio. € - 50 Mio. € -
15. Mio. € 50 Mio. € 100 Mio. €

Abbildung 21: Komplexitatsstufen nach Brunner®*

Die Bewertung der einzelnen Aspekte erfolgt in 3 Stufen. Von geringer
Komplexitat (1 Punkt), Gber mittlere Komplexitat (2 Punkte) bis zu hoher
Komplexitat (3 Punkte). Bei Addition aller Punkte ergibt sich die
letztendliche Komplexitatseinstufung des Bauprojektes. Von BRUNNER
wird folgende Einteilung der Komplexitatsstufe vorgeschlagen: gering
(1-7 Punkte), mittel (8-14 Punkte) und hoch (15-21 Punkte).’®> Das setzt
allerdings voraus, dass auch null Punkte vergeben werden kénnen, da
ansonsten das Minimum an erreichbaren Punkten 7 ist. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit die Endpunktezahl nochmal durch die Anzahl der
Aspekte dividiert um den Komplexitatsgrad zu bestimmen.

194 vgl. BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung" und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten. S. 63.

19 vgl. BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung" und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten. S. 65.
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55 Kirst

KIRST entwickelt in seiner Diplomarbeit eine Matrix zur Bewertung der
Komplexitat von Bauvorhaben. Die Aspekte, die dabei in die Matrix Einzug
halten, stammen aus einer Expertenumfrage bzw. beruhen auf bereits
bestehenden Bewertungstabellen. Folgende zehn Aspekte kommen in der
Bewertungstabelle nach Kirst zur Anwendung:*%

Projektziele:
Darunter werden alle Ziele innerhalb des Bauprojektes verstanden.

Projektumwelt:
Zur Projektumwelt gehoren alle Einflisse, die von auRen auf das Projekt
einwirken, wie z.B. Behorden und Interessensgruppen.

Projektgegenstand:
Hierbei geht es um den Leistungsinhalt, z.B. Baugruppen, Bauteile oder
Elemente.

Projektorganisation:
In der Projektorganisation wird festgelegt, ,Wer tut was?*.

Projektstruktur:
Die Projektstruktur definiert den strukturellen Aufbau innerhalb des
Projektes.

Ressourcen:
Hier wird das Thema der Ressourcen beleuchtet, egal ob von z.B.
finanzieller oder personeller Seite.

Neuartigkeit:

Der Aspekt der Neuartigkeit betrachtet jegliche Art der Innovation im
Bauprojekt. Diese Innovation kann z.B. technischer oder gestalterischer
Natur sein.

Genehmigung und Vertrage:
Hierbei werden die Genehmigungen und Vertrage hinsichtlich ihrer
Komplexitat bewertet.

Risiko und Chancen:
Dieser Aspekt behandelt die Risikobewertung des Bauprojektes.

PM Methoden und Techniken:

Dieser Aspekt untersucht, welche Projektmanagement Methoden und
Techniken eingesetzt werden, weil diese im Umgang mit Komplexitat bei
Bauprojekten helfen.

1% ygl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 66-67.
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Jeder dieser zehn Aspekte wird nach den von BANDTE formulierten
Eigenschaften der Komplexitdt untersucht. Die Eigenschaften von
BANDTE wurden bereits in Kapitel 3.5 ausfihrlich erlautert. Diese zwolf
Eigenschaften oder Bewertungskriterien werden auf einer Skala von 1- 10
bewertet, wobei eine 1 sehr einfach hinsichtlich Komplexitat bedeutet und
eine 10 auf extreme Komplexitat hinweist (siehe dazu auch Tabelle 4).1%7

Einfache Dynamik
des Leistungsin-
haltes

Wenig Dynamik
des Leistungsin-
haltes

Leistungsinhaltes,
durch Gegenmalf3-
nahmen aber

1 | 2 3 [ 4 5 | 6 7 [ 8 9 [ 10
einfach wenig komplex komplex hoch komplex extrem komplex
Dynamik des Hohe Dynamik

des Leistungsin-
haltes, trotz Ge-
genmaflinahmen

Uniiberschaubar

héandelbar schwer handelbar

Tabelle 4: Beispiel der Bewertungsskala nach KIRST%

Somit ergeben sich fir die zehn Aspekte, zehn unterschiedliche Matrizen.
Durch Mittelwertbildung ergibt sich fir jeden Aspekt bzw. jede Matrix ein
Komplexitatsgrad. Bildet man davon wieder den Mittelwert, erhalt man den
Komplexitatsgrad des gesamten Bauprojektes, wie in Tabelle 5
beispielhaft dargestellt ist.1%°

97 vgl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 67.
198 ygl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 67.

199 ygl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 67.
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Matrix zur Bewertung von Komplexitat in Bauprojekten

Bewertungsaspekte Erreichte Punktzahl Ercr;:isc:irpet?:’uunnklftzzaahk:lzz

1. Projektziele 79 6,58

2. Projektumwelt 93 7,75

3. Projektgegenstand 71 5,92

4. Projektorganisation 71 5,92

5. Projektstruktur 65 5,42

6. Ressourcen 65 5,42

7. Neuartigkeit 63 5,25

8. Vertrage und Genehmigungen 63 5,25

9. Risiko und Chancen 69 5,75

10. PM Methoden und Techniken 39 3,25

Punktzahl 678 56,51
Der Grad der Komplexitét des

Erreichter Grad der Komplexitéat Projektes errechnet sich durch: 5,65
Gesamtsumme der Aspekte/10

Tabelle 5: Beispiel des Bewertungsschemas nach KIRST?%

In Abbildung 22 ist die Bewertungsmatrix fir den Aspekt Projektziele
beispielhaft dargestellt. Fir die restlichen 9 Aspekte gibt es analoge

Matrizen, diese sind im Anhang zu finden.

20 ygl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 80.
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Abbildung 22

1 vgl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 68.
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5.6 Hoffmann

HOFFMANN entwickelt in seiner Doktorarbeit ein Modell, das ahnlich wie
KIRST, auf den zwdlf Eigenschaften der Komplexitdt von BANDTE
aufbaut. Durch Umfragen identifiziert er fiinf Merkmale von Bauprojekten,
durch die sich die Komplexitat ausdriickt. Diesen 5 Merkmalen werden die
zwolf Eigenschaften der Komplexitat (beschrieben in Kapitel 3.5) von
BANDTE zugeordnet:?02

Strukturen

Dem Merkmal Strukturen wird hierbei die Eigenschaft ,Vielzahl und
Varietat” zugewiesen. Daraus ergeben sich als mdgliche Parameter die
Elemente des Objektes oder Projektes und als MessgréfRen der Grad aus
Anzahl der Elemente (z.B. Planungsbeteiligte, Gewerke, etc.) oder Grad
der mdéglichen Zusténde (z.B. Schnittstellen). Grundsatzlich gilt, je héher
die Vielzahl und Varietat, desto gréRer ist die Komplexitat.

Veranderungen

Dem Merkmal Veranderungen wird die Eigenschaft ,Dynamik”
zugewiesen. Als mdgliche Parameter und MessgréRen konnen die
Wabhrscheinlichkeit von Veranderungen, die soziale Struktur der
Beteiligten, die Dichte der Arbeitsvorgange oder die Dauer von
Prozessverlaufen fungieren. Auch hier gilt, je héher die Dynamik eines
Bauvorhabens, umso grof3er ist die Komplexitat.

Wahrnehmung

Dem Merkmal Wahrnehmung werden die drei Eigenschaften
,Pfadabhangigkeit’, ,Nichtlinearitdt® und ,begrenzte Rationalitat"
zugewiesen. Daraus ergeben sich folgende mdgliche Parameter und
MessgroRen: Dauer des Projektes, Dauer der Zusammenarbeit der
Beteiligten, Grad der Neuartigkeit von Verfahren und Produkten, Grad der
Erfahrung der Fihrungsbeteiligten im Umgang mit komplexen Projekten,
Einsatz von systemischen Managementsystemen, Grad der
Organisationstiefe, Grad des Informationsflusses usw.

Verhalten
Dem Merkmal Verhalten werden die sechs Eigenschaften
,Uberlebenssicherung*, »RUckkopplungen®, ~Selbstorganisation®,

~Selbstreferenz®, ,Emergenz® und ,Autopoiese“ zugewiesen. Man kann
folgende mogliche Parameter und MessgréRen identifizieren: Chancen
und Risiken, Anzahl und Varietat der Gewerke, Schnittstellen-
management, Stakeholdermanagement, Informationsfluss uUber die
Hierarchieebenen, Vertragsgestaltung unter Berlcksichtigung von
Interessenslagen, zeitliche Abfolge des Gesamtprojektes, usw.

292 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 197-213.
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Umwelt

Dem Merkmal Umwelt wird die Eigenschaft ,Offenheit® zugewiesen.
Mogliche Parameter und MessgroBen sind Art und GroRRe des
Bauvorhabens, Bedeutung und 6ffentliches Interesse, Risiko der
politischen Einflussnahme, formelle und informelle Systemgrenzen usw.
Je hoher die Offenheit des Systems, desto groRRer ist die Komplexitét.

Daraus lasst sich der sogenannte Komplexitatskreis bilden. Im auf3eren
Ring sind die funf von HOFFMANN identifizierten Merkmale der
Komplexitat von Bauvorhaben abgebildet, denen im inneren Ring die
zwolf Eigenschaften der Komplexitat von BANDTE zugeordnet werden.
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Abbildung 23: Komplexitatskreis von Bauvorhaben nach HOFFMANN?203

28 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitét von Bauvorhaben. S. 214.
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Aus den funf Subsystemen eines Bauprojektes, Zielsystem,
Produktsystem,  Handlungssystem, Handlungstragersystem und
Umsystem identifiziert HOFFMANN zehn spezifische Indikatoren, die er
den Subsystemen zuordnet. Die Indikatoren stammen aus
Expertengesprachen oder aus bereits vorhandenen
Komplexitatsbewertungsmodellen. Die zehn von HOFFMANN bestimmten
Indikatoren und deren Zuordnung zu den Subsystemen sind in Abbildung
24 im Projektsystemkreis dargestellt.?*

Zielsystem

LI3NOLLEVNEN

Abbildung 24: Projektsystemkreis nach HOFFMANN?205

204 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 216-217.

25 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 220.
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Nachfolgend wird auf diese zehn Indikatoren kurz eingegangen:2%

Ziele

Der Aspekt Ziele ist dem Subsystem Zielsystem zugeordnet und
beantwortet die Frage ,Was soll getan werden?“. Unterschieden wird nach
den Zielarten, den Zielrelationen, dem Veranderungspotential sowie den
Teilzielen der Beteiligten. Wichtig ist, dass eine klare Projektdefinition
vorhanden ist, sodass eine eindeutige Ziel- und Leistungsdefinition
maglich ist.

Objekt

Der Indikator Objekt ist dem Subsystem Produktsystem zugeordnet. Hier
geht es um die zu erbringenden Leistungsinhalte. Mégliche Teilaspekte
sind Grundstiick, Objektart, Nutzung, Nutzungsdauer, Funktionalitat,
Struktur, Technisierungsgrad, Fertigung, Inbetriebnahme, Qualitéat und
Einflussnahmen.

Neuartigkeit:

Der Indikator Neuartigkeit ist dem Subsystem Produktsystem zugeordnet.
Neuartigkeit ist ein wesentlicher Faktor der Komplexitat. Bauprojekte sind
in hohem Malf3 einmalig und somit neuartig, daher ist die Neuartigkeit bei
der Bewertung der Komplexitat zu beriicksichtigen. Die Neuartigkeit lasst
sich in folgende Teilaspekte einteilen: Art der Innovation, Einmaligkeit,
Erfahrung, Standardisierung, Technologien, Produktionsprozess,
Marktgangigkeit, Kapitalbedarf, Kreativitat, Spielrdume.

Projekt

Der Indikator Projekt gehort zum Subsystem Handlungssystem. Dazu
gehoren die rechtlichen Rahmenbedingungen, Vertragsmodelle und
Ablaufstrukturen. Es wird die Frage nach dem ,Was soll getan werden?*
behandelt. Mdgliche Teilaspekte sind die rechtlichen
Rahmenbedingungen, das Vertragswesen, die Ablaufstrukturen und
deren Vernetzung.

Methodik

Die Methodik ist dem Subsystem Handlungssystem zugeordnet. Sie
beschaftigt sich mit der Frage ,Wie soll es getan werden?“. Unterscheiden
lassen sich die Fuhrungsmethodik, die Managementmethodik und das
Managementteam.

Organisation

Die Organisation ist dem Subsystem Handlungstragersystem zugeordnet.
Hier geht es um die Frage ,Wer tut was?“, also die Projektbeteiligten,
deren Rollen und Beziehungen. Es lassen sich folgende Teilaspekte
unterscheiden: Beteiligte, Organisationsart, Elemente und Dimensionen,
sowie Beziehungen.

206 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 225-271.
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Ressourcen

Der Indikator Ressourcen ist dem Subsystem Handlungstragersystem
zugeordnet. Er befasst sich mit den Teamzusammensetzungen und
beantwortet die Frage ,Wie tut wer was und warum?*“. Mitunter wird der
Indikator Organisation erganzt. Madogliche Teilaspekte sind das
Projektteam, Begrenzungen (Zeit, Finanzen, Information, Material) und
Team- und Individualabhangigkeiten (Chancen wund Risiken der
Mitarbeiter).

Kultur

Der Aspekt Kultur ist dem Subsystem Umsystem zugeordnet. Hierbei geht
es um die externen kulturellen Beziehungen und er beantwortet die Frage
~Welche Einflisse erfolgen von aufen?“. Einerseits hat eine
unterschiedliche Kultur durch unterschiedlichen sozialen Kontext einen
Einfluss auf das Projekt, aber auch die interne Unternehmenskultur muss
mitberlcksichtigt ~ werden. Teilaspekte  sind die  externen
(kulturGibergreifend wie z.B. Lander oder Staaten) und internen (interne
Zusammenarbeit im Projekt) Kulturaspekte.

Chancen/Risiken

Chancen und Risiken gehdren zum Subsystem Umsystem. Chancen und
Risiken sind ein weiterer wesentlicher, die Komplexitat beeinflussender
Faktor. Mdgliche Teilaspekte sind die strategische und politische
Bedeutung des Projektes fur den AG, Win-Win-Modelle und das
Risikomanagement.

Umfeld

Der Indikator Umfeld wird dem Subsystem Umsystem zugeordnet. Auch
er beschaftigt sich mit der Frage ,Welche Einfllisse erfolgen von auflen?*.
Die Teilaspekte des Umfelds lassen sich einteilen in mittelbare
Stakeholder und EinflussgréRen aus politischen, sachlichen, sozialen
oder medialen Bereichen.

Jeder dieser 10 Indikatoren wird anhand der funf Merkmale der
Komplexitat (Strukturen, Veranderungen, Wahrnehmung, Verhalten,
Umwelt) bewertet. Somit ergeben sich zehn Matrizen, fur jeden Indikator
eine. Die Matrix fur den Indikator Ziele ist in Abbildung 25 beispielhaft
dargestellt, die Matrizen fur die restlichen Indikatoren sind im Anhang zu
finden.

Die Bewertung erfolgt anhand einer funfteiligen Skala. Die Punktzahl 1
wird fUr sehr geringe Komplexitat vergeben, die hochste Punktzahl 5 fur
sehr hohe Komplexitéat. Die Komplexitatsgrade nach HOFFMANN werden
in Tabelle 6 zusammengefasst.?0”

27 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 223-224.
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Grad | Eigenschaft Umgang Komplexitat
1 |einfach, statisch gut beherrschbar sehr gering
2 | kompliziert, periodisch noch beherrschbar gering
3 | komplex, dynamisch beherrschbar mit Erfahrung mittel
4 | hoch komplex und dynamisch beherrschbar mit Spezialisierung hoch
5 | chaotisch dynamisch kaum beherrschbar sehr hoch
Tabelle 6: Komplexitatsgrade nach HOFFMANN?2%8
298 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 224.
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6 Klassifizierungssysteme in der Praxis

Nach der Vorstellung der Klassifizierungssysteme in Kapitel 5 werden
diese auf ein Bauprojekt aus der Praxis angewandt, um deren
Praxistauglichkeit zu erproben. Dazu wurde ein Expertengesprach
gefuhrt, um néheren Einblick in das zu untersuchende Bauprojekt zu
erhalten. Weiters wurden im Zuge des Expertengesprachs die
vorgestellten Klassifizierungssysteme, gemeinsam mit dem Experten, auf
das Bauprojekt angewandt.

Das Biiro des Experten trat im Zuge des Projektes als Bautrager und auch
Generalplaner auf. Der Experte war in der Abwicklung des Projektes als
Projektsteuerung und Bauaufsicht involviert.

Nachfolgend wird das untersuchte Bauprojekt kurz vorgestellt, wobei auf
eine genaue Nennung des Projektes verzichtet wird. Im Anschluss daran
werden die verschiedenen Klassifizierungssysteme gemeinsam mit dem
Experten, auf das gegenstandliche Bauprojekt angewandt. Die
Einschatzungen des Experten zur Komplexitat des Projektes sind rein
subjektiv, allerdings wird versucht, die einzelnen Bewertungen zu
begriinden. Aufgrund der Tatsache, dass Bewertungsaspekte in den
verschiedenen Modellen haufiger vorkommen, wird nicht bei allen
Aspekten eine Begrindung angegeben, sondern auf vorhergehende
verwiesen. Die Befragung fand in der Nachbetrachtung statt, das Projekt
war also bereits abgeschlossen.

6.1 Vorstellung des Bauprojektes

Bei dem untersuchten Bauprojekt handelt es sich um drei bis zu
sechsstdckige Hochbauten in zentraler Innenstadtlage. Das Projekt
befindet sich dabei in zentraler Innenstadtlage, begrenzt durch einen stark
frequentierten Platz, die historische Stadtmauer und den dahinter
anschlielenden Stadtpark. Ein Haus fungiert als Wohn- und
Burogebaude, wéahrend die anderen beiden Hauser als Hotel genutzt
werden. Die drei Hauser sind dabei auf eine bestehende
Tiefgaragenanlage aufgesetzt, bei der im laufenden Betrieb die
Tragkonstruktion verstarkt werden musste. Dazu wurden neue
Fundamente gebaut und die bestehenden Stitzen uUber mehrere
Geschol3e ausgetauscht und verstarkt. Zum Einsatz kamen dabei auch
Schrégstitzen und architektonisch ansprechende Stitzenformen.

Weiters musste die Altstadtmauer teilweise abgebrochen und aufwendig
saniert werden. Durch die Lage des Grundstlicks in der Altstadtzone des
Weltkulturerbes war auch die Altstadtkommission in die Planungen und
den Bauablauf eingebunden. Durch das Grundstick verlief die
Kulturachse der Stadt, dadurch musste von dem stark frequentierten Platz
eine offentlich zugangliche Verbindung zum Stadtpark hergestellt werden.
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Durch die exklusive Lage inmitten der Altstadt und des Stadtzentrums
wurden die Wohnungen und Buroflachen im hoherpreisigen Segment
angeboten. Auch das Hotel ist als 4-Sterne-Hotel in dieser Kategorie
angesiedelt. Daher mussten auf eine hochwertige Qualitat der Materialien,
guten Schallschutz sowie ein stimmiges Beleuchtungskonzept, vor allem
im Hotel, geachtet werden. Zusétzlich kam ein neuartiges
Fassadensystem zum Einsatz, das erst auf dem Prifstand auf seine
Tauglichkeit getestet werden musste. Hergestellt werden konnte dieses
nur von einer auslandischen Firma.

Die Baukosten fur das Projekt betrugen rund 36 Mio. €.

Die Einschatzung des Experten zur Komplexitdt des Bauprojektes, zu
Beginn des Gesprachs, ergab eine Komplexitat von 4 auf einer finfteiligen
Skala.

6.2 Anwendung von PATZAK in der Praxis

Nachfolgend wird das Scoring-Schema zur Bewertung der Komplexitat
von Projekten von PATZAK?1° auf das untersuchte Bauprojekt angewandt.
In Kapitel 6.2.1 wird versucht die gewahlten Bewertungen zu begriinden
und nachvollziehbar zu machen, in Kapitel 6.2.2 erfolgt die Einstufung in
die Komplexitatskategorie. Die zusammengefassten Bewertungen sind
mittels ausgefullter Tabelle in Abbildung 26 dargestellt. In Kapitel 6.2.3
wird ein Fazit zur Komplexitatsbewertung durch PATZAK gezogen.

6.2.1 Bewertung der Aspekte bei PATZAK

Die Bewertung erfolgt nach einer funfstufigen Skala von einfach (1 Punkt)
bis zu extrem komplex (5 Punkte).

Aspekt Projektziel

Das Kriterium der Anzahl und Unterschiedlichkeit der Einzelziele wird mit
einem mittleren Komplexitatsgrad von 3 bewertet. Die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Wechselwirkungen zwischen den Zielen erhalten
ebenfalls eine Bewertung von 3. Die Zielanderungen waren komplexer
und werden daher mit 4 bewertet.

Die Anzahl der Ziele war fur ein Hochbauprojekt dieser GrofRe im
Durchschnitt, allerdings kamen aufgrund der in Kapitel 6.1 dargelegten
Besonderheiten noch zusétzliche Ziele dazu. Das Bauwerk wurde auf
einer bestehenden Tiefgarage errichtet, deren Betrieb wahrend der
Bauarbeiten gewahrleistet werden musste. Zuséatzliche Ziele ergaben sich
durch die Altstadtkommission, die Sanierung der Altstadtmauer,
Naturschutzauflagen und das Behindertenreferat. So musste z.B. die

20 pPATZAK, G.: Messung der Komplexitét von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009.
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Altstadtmauer aufwendig saniert werden, was sich erst im Laufe des
Projektes herausstellte.

Die Zielanderungen wurden mit 4 bewertet, weil es wahrend des Projektes
laufend zu Zielanderungen kam. Urspriinglich war es als reiner Wohnbau
konzipiert, spater kamen die Burordumlichkeiten dazu. AbschlieRend
wurden zwei der Hauser zum Hotel umfunktioniert. Und auch Auflagen der
Behdorden &nderten sich im Zuge des Bauvorhabens.

Aspekt Projektgegenstand

Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Komponenten und die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Beziehungen zwischen den Komponenten wird
jeweils mit 3 bewertet. Die Anderungen des Projektgegenstandes werden
hingegen mit 4 bewertet.

Die Begrundung liegt in den vielen Komponenten unterschiedlicher Art,
aufgrund der unterschiedlichen Nutzung als Wohn-, Biro-, und
Hotelgebaude. Es wurden viele verschiedene Materialien mit hohen
Qualitatsansprichen  verwendet. Auch durch den aufwendigen
Schallschutz und ein innovatives Beleuchtungskonzept ergaben sich neue
Komponenten. Dazu kommen noch eine neuartige Fassadengestaltung
und die statische Verstarkung der Tiefgarage. Somit ergeben sich
zahlreiche Komponenten unterschiedlicher Art, die in wesentlichen
Abhangigkeiten miteinander stehen.

Die Anderungen wurden mit 4 bewertet, weil sich im Zuge der Anderungen
der Projektziele auch der Projektgegenstand laufend anderte.

Aspekt Projektaufgabe

Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Vorgange, die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Abhangigkeiten zwischen den Vorgéangen und
auch die Anderungen der Arbeitspakete wird mit dem Durchschnittswert
von 3 bewertet.

Die Bewertung erfolgte mit einem fiur ein Hochbauprojekt dieser
GrolRenordnung Ublichen Durchschnittswert. Aufgrund der
Nutzungsanderung waren umfangreiche nachtragliche Anderungen nétig.
Uberdurchschnittlich hoch waren die Bewilligungsverfahren, im Hinblick
auf die Altstadtkommission, Denkmalschutz der Stadtmauer, 6ffentliches
Gut, Naturschutz, etc.
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Aspekt Projektausfiihrende

Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der im Projekt Mitwirkenden wird mit
der hochsten Kategorie von 5 bewertet. Die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Wechselwirkungen zwischen den
Projektbeteiligten und die personellen Anderungen erhalten die
Bewertung 3.

Im Projekt war eine Vielzahl an unterschiedlichen Firmen, auch aus
verschiedenen Kulturkreisen, beteiligt. Der Hotelbetreiber ist eine grol3e
internationale Hotelkette aus Spanien, die Fassade wurde aus
Kostengriinden von einer Firma aus Slowenien hergestellt. Materialien
(z.B. Marmor aus ltalien) wurden teilweise aus ganz Europa angeliefert.

Die Auftrage wurden einzeln vergeben, wodurch auch ein erhdhter
Koordinationsbedarf gegeben war. Allein bei den Rohbauarbeiten und
Tiefgaragenverstarkungen kamen drei verschiedene Bauunternehmen
zum Einsatz. Durch die Nutzungsanderung wurde eine Neuausschreibung
notwendig. Das gleiche galt auch fur einige der Ausbaugewerke. Somit
war eine gewisse Fluktuation bei den beteiligten Firmen gegeben.

Aspekt Projektumfeld

Hier ist das Bewertungsschema nicht mehr konsistent zu den vorherigen
Aspekten. In den vorherigen Aspekten wurden jeweils die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Elemente, die Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Beziehungen und deren Anderungen bewertet. Beim Projektumfeld ist nur
mehr ein Feld fur die Bewertung des Aspektes vorhanden. Zur besseren
Verstandlichkeit und besseren Mittelwertberechnung wurde die
Bewertung dennoch analog den vorhergehenden  Aspekten
vorgenommen.

Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der relevanten Einflussgréf3en aus der
Umwelt, die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Einflussbeziehungen und
die Anderungspotenziale der Einflisse wurden allesamt mit 4 Punkten
bewertet.

So gab es eine grol3e Anzahl an Einflissen von aul3en, angefangen von
den zukinftigen Wohnungs- und Blroeigentimern, tber Anrainer, den
Parkhausbetreiber, bis zur Politik, welche die Kulturachse umgesetzt
sehen wollte. Durch die angekindigte SchlieBung eines Lokals im
nahegelegenen Stadtpark kam es zu Demonstrationen, welche die
zukunftigen, betuchten Bewohner des Wohnhauses fir die SchlieBung
verantwortlich machten. Tatsachlich gab es zwischen dem Bauprojekt und
der SchlieBung keinen Zusammenhang.
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Abbildung 26: Anwendung des Scoring-Schema nach Patzak?!!

6.2.2 Einstufung des Projektes nach PATZAK

Durch die in Abbildung 26 zusammengefassten Ergebnisse ergibt sich
eine Gesamtsumme von 52 Punkte. Durch Division mit den
15 Teilaspekten ergibt sich ein Komplexitatsgrad laut PATZAK von 3,47.

. . e 52 Gesamtpunkte 3 47 [1]
omptexitatsgraa = —¢ Teilaspekte ™

Dies entspricht einem ziemlich komplexen Projekt, knapp an der Grenze
zu einem hoch komplexen Projekt. Die wesentlichen Komplexitatstreiber
lassen sich durch die Anzahl und Unterschiedlichkeit der

211 ygl. PATZAK, G.: Messung der Komplexitat von Projekten. In: projekt MANAGEMENT aktuell, 5/2009. S. 43.
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Projektbeteiligten (5 Punkte), die Zielanderungen (4 Punkte), die
Anderungen im Projektgegenstand (4 Punkte) und das Projektumfeld
(4 Punkte) ausmachen.

6.2.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach PATZAK

PATZAK verwendet einen systemischen Ansatz, indem er das System
Bauprojekt in seine funf Subsysteme unterteilt und diese nach den
Hauptmerkmalen der Komplexitat, Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Elemente, Anzahl und Unterschiedlichkeit der Relationen und der
Dynamik untersucht.

Der Anwendungsbereich erstreckt sich tber alle Projekte und ist nicht auf
Bauprojekte im Speziellen beschrankt. Dadurch ergibt sich ein sehr weiter
Anwendungsbereich, aber Eigenheiten von Bauprojekten bleiben somit
unbertcksichtigt.

Die Einteilung in die Komplexitatsstufen erfolgt in funf Stufen und ergibt
somit eine gute Abstufung der Komplexitat.

Die Beschreibungen der einzelnen Aspekte und die Erlauterungen zur
Einstufung der Komplexitat sind, wie bereits erwahnt, sehr allgemein fur
alle Projekte gehalten. Einige der Beschreibungen und Erlauterungen
konnen nur schwer auf das Bauwesen umgelegt werden, wodurch bei der
Bewertung Interpretationsspielraum entsteht, auch wenn Komplexitat
nattrlich mitunter subjektiv ist.

Schlussendlich ist das Bewertungssystem nach PATZAK ein
aussagekraftiges Bewertungssystem, welches die Komplexitat des
untersuchten Bauprojektes sehr gut widerspiegelt. Die Einschatzung des
Experten zu Beginn des Gesprachs (Komplexitatsgrad 4) stimmt
anndhernd mit dem Ergebnis des Bewertungssystems
(Komplexitatsgrad 3,47) Uberein. Einzig durch Abrunden ergibt sich
hierbei eine unterschiedliche Komplexitatskategorie, hoch komplex bei der
Experteneinschatzung im Vergleich zu ziemlich komplex beim
Bewertungssystem von PATZAK.

]6.3 Anwendung von PMA in der Praxis

Nachfolgend wird der Complexity Sheet der Projekt Management
Austria (PMA) 212 auf das untersuchte Bauprojekt angewandt. In
Kapitel 6.3.1 wird wiederum versucht, die Bewertung der einzelnen
Aspekte nachvollziehbar zu begriinden. Bei Aspekten, die sich zum
vorhergehenden Bewertungssystem von PATZAK wiederholen oder stark
ahneln, wird auf die Begriindung im vorhergehenden Kapitel verwiesen.

212 pMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/down-
loads, [zuletzt gepriift am: 26.08.2019].
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In Kapitel 6.3.2 wird wieder die Einstufung in die Komplexitatskategorie
vorgenommen und in Kapitel 6.3.3 gibt es ein Fazit zum Complexity Sheet
der PMA.

6.3.1 Bewertung der Aspekte bei PMA

Die Bewertung erfolgt mittels vierstufiger Skala von sehr geringer
Komplexitat (1 Punkt) bis zu sehr hoher Komplexitat (4 Punkte).

Aspekt Zielsetzung und Beurteilung der Lieferobjekte
Dieser Aspekt wurde mit einer 3 auf der vierteiligen Komplexitatsskala
bewertet.

Zur Begrindung wird auf den Aspekt Projektziel in Kapitel 6.2.1
verwiesen. Die Bewertung wurde aufgrund der gro3en Anzahl an Zielen
und den vielen Zielanderungen getroffen.

Aspekt Umwelten und Integration
Der Aspekt Umwelt wurde mit der hdchsten Kategorie 4 bewertet.

Durch die hohe Anzahl an Umwelteinfliissen, wie z.B. die Wohnungs- und
Buroeigentiimer, Anrainer, Parkhausbetreiber und Politik wurde hier die
héchste Kategorie vergeben. Weitere Details sind in der Begriindung zum
Aspekt Projektumwelt in Kapitel 6.2.1 zu finden.

Aspekt Kultur und sozialer Kontext
Dieser Aspekt wurde mit einem Wert von 3 bewertet.

Zu vergleichen ist er teilweise mit dem Aspekt Projektausfihrende aus
Kapitel 6.2.1. Die Bewertung erfolgte aufgrund der Internationalitat der
Projektbeteiligten. Der Hotelbetreiber ist eine grofl3e spanische Hotelkette,
die Fassadenbaufirma kam aus Slowenien. Auf Ebene der Bauarbeiter
sind im Bauwesen generell viele unterschiedliche Kulturen beteiligt.

Aspekt Mald an Innovation
Das Mal3 an Innovation wurde mit einer hohen Komplexitat von 3 bewertet.

Die Bewertung ergibt sich durch das neuartige Fassadensystem. Auch ftr
die Tiefgaragenertlichtigung waren innovative statische Konzepte fir die
aufwendigen und architektonisch ansprechenden Stiitzen notig.
Zusatzlich waren kreative Wohngrundrisse gefordert, um die Auflagen aus
dem Bebauungsplan zu erfullen.

Aspekt Projektstruktur und Bedarf an Koordination
Der Aspekt Projektstruktur und Koordination wurde ebenfalls mit 3
Punkten bewertet.

Die Bewertung wurde hauptsachlich aufgrund des hohen Mafies an
Koordination als Generalplaner in der Planung und als Bauaufsicht
zwischen den ausfihrenden Gewerken getroffen. Zusatzliche
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Koordination war durch die Eigentimerstruktur und den Hotelbetreiber
gegeben.

Aspekt Projektorganisation
Der Aspekt Projektorganisation wurde gleich wie der Aspekt
Projektstruktur mit 3 Punkten bewertet.

Durch das hohe MalR an Koordination ergaben sich viele
Kommunikationsschnittstellen und der Bedarf an Kommunikation stieg.
Daher wurde die Bewertung analog dem Aspekt der Projektstruktur
vorgenommen.

Aspekt Fihrung, Teamarbeit und Entscheidungen
Dieser Aspekt wurde mit niedriger Komplexitat (2 Punkte) bewertet.

Beim Projektteam handelte es sich um ein kleines homogenes Team. Die
beteiligten Personen arbeiten bereits seit mehreren Jahren in der gleichen
Konstellation zusammen.

Aspekt Ressourcen
Der Aspekt Ressourcen erhielt eine Bewertung von 3 Punkten.

Die Bewertung erfolgte aufgrund vieler unterschiedlicher Investoren.

Aspekt Risiko und Chancen
Der Aspekt Risiko und Chancen wurde mit 3 Punkten bewertet.

Das Projekt war fur das Unternehmen bislang eines der grof3ten. Da als
Bautrager auch erhebliche Eigenmittel im Projekt steckten, war dieses
Projekt mit hohem Risiko verbunden.

Aspekt PM Methoden, Werkzeuge und Techniken
Dieser Aspekt wurde mit niedriger Komplexitat von 2 Punkten bewertet.

Es kamen keine besonderen Projektmanagement (PM) Methoden, die
Uber ein Projekt dieser GroRenordnung hinausgehen, zum Einsatz.
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Complexity Sheet
+ Das Complexity Sheet dient zur Beurteilung der Komplexitdt eines Projektes.
« Foralle in dem r lar ( Punkt 6) kemplexen Projekte des Zertifizien i Zertifi in, sowie fir ¢

und m it der Anmeldung zu Gbermitteln,

o Diese Formular dient zur Bewertung der Komplexit
Zertifizierungsie vel o Jeder Parameter wird bewertet in Bezug auf die 4 €
niedrige Komplexitat, 1= sehr geringe Komplexitat)
Kandidat*in (Vornamen, Nachnamen) Bitte fiir jedes Kriterium einen Kommentar/Begr ind
Projekt
Beschreibung des Kriteriums K
Kriterium L
Signifikant Komplexitat Beschrankte Komplextat
Komplexitat Komplexitat Komplexitat Komplexitat B
sehr hoch (4) hach (3) niedrig (2) sehr gering (1) =
1. Zielsetzung, Beurteilung der Lieferobjekte e
Auftrag und Zielsetzung unbastimmt, unklar L bestimmt, klar|
Konflikte in der Zielsetzung viele Konflikte® * wenige Konflikte|
Transparenz im Auftrag und der Zielsstzung  |versteokt +——————————————— *  transpartent]
Abhangigkeilen in der Zielsetzung grofe Abhangigkeit unabhéngig
Anzahl und Beurteilung derl ¥ vidle, i < > gering, eindimensionall
|Bewertung B = ® ® 3
2. Umwelten, Integration Geban
Umwelten, Interessentengruppen viele Umwelten - > wenige|
Kategorien der Stakehokder visle, unterschiedlich »  wenige und gleichs Kategorien
Stakeholder Beziehungen unbekannt - ——®  wenige und bekannte Bezishungen
Macht/nteressen der Umwelten unterschiedliche - > gleiche Interessen
Interessen
a > - = I -
3. Kultur und Sozialer Kontext eine
Unterschiede im Kontext man nigfach wenige|
Kulturielle Unterschiede multikulturell viele < > gleichfémig, gut bekannt|
‘Geographische Distanzen grofie Distanzen nahe, zentral
Sozialer Bereich jgroft, anspruchsvoll klein, leicht zu managen
Bewertung 2 | d a | a 3
4. MaB an Innovation, Rahmenbedingungen Geban
Technologiesches Mall an Innovation u bekannte,angewandte Technologie|
Bedarf an Kreativitat innovativer Ansatzer B — \Wiederholung
Spielraum fir Entwicklungen grot  * — *  begrenzt
Interesse der Offentlichket grofies geringes &ffentliches
Interesse Interesse|
T > T =T - b
5. P , Bedarf an inati T
Strukturen die koordiniert werden vide Strukturen, <« *  wenige Strukturen
Bedarf an Koordination anspruchsvoll, kompliziert *  einfach, geradlinig
Phasenstrukiur Oberlappend, gleichzeitig < *  hintereinander|
Bedarf an Reporting mehrdimensional, anspruchsvoll + *  sindimensional, Gberlicher Umfang
Bewertung ° | - = | - 3
6. Projektorganisation Gaben
Anzahl von Kemmuniktionsschnittstellen vide 4 — » wenigel
Bedarf an Kommunikation indirekt, anspruchsvoll, vielfallig ¥ — direkt, einfach
Hierarchie mehrdimensional, Matrixstruktur *  eindimensional, einfach
Beziehung zur bestehenden Omganisation intensive gegenseitige T —»  wenige Beziehungen
Beziehungen
Bewertung e | . | | gl 3
|7.Flihrung, Teamarbeit, Entscheidungen )
Anzahl an Mitabeitern viele, grofter Bereich - wenige, kleiner Bereich
Teamstruktur dynamische Teams #————————— | %% statische Teamstnikiuren
Fuhrungsstil ‘angepasst und viele konstant und gleichférmig
Enscheidungsprozesss visle, wichtige Entscheidungen % wenigs wichtigs E ntscheidungen
Bewertung . e . “ 2
8. Ressourcen inkl. Finanzmittel (3
Verfugbarkeit von Personen, Material, usw. unklar, wechselnd 4 — ——®  vorhanden, bekannt|
Finanzmittel visle Investoren, unterschiedliche Ressourtn ™ &in Investor und gleiche Ressourcen
Beschaffung der Finanzierungmittel grolk (zu vergleichtaren Projekteny »  gering (2u vergleichbaren Projekten)
Anzahl und Verschiedenheit der Personals hoch - " gering
. N R E
9. Risiko und Chancen Gaban
Vorhersehbarkeit von Risken und Chancen el ————— > hoch, Klar|
Risikowahrscheinlichkeit, Bedeutung Einfluss  [hohes Risiko, grofter Einflub 4%  geringes Risikopotential, wenig Einfluf
Potential for Chancen 'wenige L viele L iten fir Malin ahmen
Moglichkeiten zur Risikominimierung grofies Potential an Moglichkeiten " geringes Potential an Moglichkeiten
Bewertung ° | . @ | @ 3
e
10. PM Methoden, Werkzeuge und Techniken
Vielfalt an Methoden und Werkzeugen hohe Anzahl, vielfalltg ¥ ®  wenig, einfach
‘Verwendung von Standards Amwendung von wenigen Standards — Anwendung gewshnter Standards|
Verfugbarket von PM Unterstitzung Keine Unterstotzung <+ - - viel Unterstitzung
Prozentsatz von PM zu Gesamtaufwand hoher Prozentsatz » geringer Prozentsatz|
Bewertung ° ° a | 2
Gesamtbewertung der Komplexitat Das Projekt ist fir die Zertifizerung IPMA Level B geeignet. [ 29 |&

Abbildung 27: Anwendung des Complexity Sheet von PMA?13

23 ygl. PMA - Projekt Management Austria: "Stichwort: Komplexitatsbewertung Projekte”, https://www.pma.at/de/service/
downloads, [zuletzt geprift am: 26.08.2019].
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6.3.2 Einstufung des Projektes nach PMA

In Abbildung 27 sind die Ergebnisse der einzelnen Aspekte im Complexity-
Sheet nochmals zusammenfassend dargestellt. Die Gesamtsumme der
Bewertungen ergibt 29 Punkte, womit das Projekt gemal Tabelle 3 aus
Kapitel 5.2 als hoch komplex einzustufen ist.

Die hohe Summe ergibt sich durch die durchschnittlich hohe Bewertung
der Aspekte mit 3 Punkten. Der Aspekt Umwelt erhielt als Ausreil3er nach
oben eine Bewertung von 4 Punkten, die Aspekte Fuhrung und PM-
Methoden bekamen hingegen nur 2 Punkte.

Der Komplexitatsgrad errechnet sich entsprechend nachfolgender Formel
mit 2,90.

29 Gesamtpunkte
- =290 (2]
10 Teilaspekte

Komplexititsgrad =

Weil das Bewertungsschema von PMA nur eine vierstufige Skala kennt,
ergibt sich hier ein niedrigerer Wert, als z.B. bei PATZAK. Die Einstufung
der Komplexitat lasst sich aber durchaus vergleichen, hoch komplex bei
PMA bzw. ziemlich komplex bei PATZAK. Auch die Aussage des Experten
zu Beginn des Gespréachs deckt sich mit dieser Einstufung.

6.3.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach PMA

Der Complexity-Sheet verwendet keine systemischen Ansatze, obwohl
sich alle untersuchten Aspekte auf die Komplexitat auswirken.

Der Anwendungsbereich ist fiir Projekte aus allen Bereichen geeignet und
nicht auf das Bauwesen beschrankt. Grundsatzlich dient der Complexity-
Sheet zur Bewertung der Komplexitat fir das Projektmanagement.

Die Einstufung der Komplexitat erfolgt hier in 4 Stufen, dadurch ergibt sich
eine noch einigermaflRen gute Einteilung der Komplexitat. Allerdings
springt die Komplexitat von Stufe 2 auf Stufe 3 von niedrig direkt auf hoch.
Hier ware ein Zwischenschritt (z.B. mittlere Komplexitat) und somit eine
finfte Stufe besser geeignet.

Die Beschreibungen fir die Kriterien und deren Bewertungen sind auf
allgemeine  Projekte, und hierbei im Speziellen auf das
Projektmanagement, abgestimmt. Daher ist es fur Bauprojekte nicht ganz
einfach auf Anhieb die richtige Einstufung zu finden.
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Die Einstufung der Komplexitat lasst sich nicht direkt mit den anderen
Klassifizierungsverfahren vergleichen, deckt sich mit ihnen aber
grundsatzlich. So ergab sich der Komplexitatsgrad mit 2,9 von 4,0, im
Vergleich dazu lag er bei PATZAK bei 3,47 von 5,0. Auch die
Einschatzung mit dem Experten (Stufe 4 von 5) zu Beginn der Befragung
stimmt Uberein.

Somit ist der Complexity-Sheet von PMA ein geeignetes Verfahren zur
Klassifizierung von Projekten aufgrund ihrer Komplexitét.

6.4 Anwendung von LECHNER in der Praxis

In diesem Kapitel wird die Bewertungsmatrix von LECHNER?'* auf das
untersuchte Bauprojekt angewandt. Dazu werden in Kapitel 6.4.1 die
einzelnen Aspekte bewertet und begriindet. Dabei wird bei der
Begrindung von einzelnen Aspekten auf die vorhergehenden
Kapitel 6.2.1 und 6.3.1 verwiesen. Die Einteilung in die Projektklasse
erfolgt in Kapitel 6.4.2 und in Kapitel 6.4.3 wird ein Fazit gezogen.

6.4.1 Bewertung der Aspekte bei LECHNER

Die Bewertung erfolgt mittels flnfteiliger Skala von niedriger Komplexitat
(1 Punkt) bis zu sehr hoher Komplexitat (5 Punkte).

Aspekt Projektziele
Der Aspekt Projektziele wird mit 3 von 5 Punkten bewertet.

Die Bewertung erfolgte gleich, wie in den vorhergegangenen Kapiteln und
wurde aufgrund der groRen Anzahl an Zielen und den vielen
Zielanderungen getroffen.

Aspekt Ressourcen AG
Der Aspekt Ressourcen des Auftraggebers (AG) wurde mit 4 Punkten
bewertet.

Die Bewertung erfolgt aufgrund der Anzahl der Projektbeteiligten und
deren Beziehungen untereinander

Aspekt strategische Bedeutung
Dieser Aspekt wurde mit einer Punktzahl von 4 bewertet.

Das Projekt war ein Prestigeprojekt und bislang das gréf3te Projekt fir das
Unternehmen. Dazu wurde es bis zu einem gewissen Grad mitfinanziert,
ein Scheitern hatte somit Auswirkungen auf das Biro gehabt. Somit hatte
dieses Bauprojekt eine grol3e strategische Bedeutung.

214 | ECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016.
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Aspekt Neuartigkeit
Der Aspekt erhélt eine Punktzahl von 4 Punkten.

Zu vergleichen ist dieser Aspekt mit dem Mal} an Innovation aus
Kapitel 6.3.1. Im Projekt wurden einige neue Aspekte umgesetzt. Das
Fassadensystem wurde komplett neu entworfen, innovative statische
Konzepte waren notig um den Tiefgaragenumbau zu erméglichen und
kreative Wohngrundrisse mussten gefunden werden.

Aspekt Neubau, Umbau und Umbau im Betrieb
Dieser Aspekt wurde mit 4 Punkten bewertet.

Die Bewertung ergab sich daraus, dass die Tiefgarage auf allen Ebenen
umgebaut und wahrenddessen der Betrieb aufrechterhalten werden
musste.

Aspekt Risikoeinschéatzung
Der Aspekt Risikoeinschatzung erhalt in der Bewertung 4 Punkte.

Zu vergleichen ist dieser Aspekt mit dem Aspekt Risiko und Chancen aus
Kapitel 6.3.1. Die grof3e strategische Bedeutung flur das Unternehmen ist
mit groRem Risiko verbunden. Ob alle Wohnungen zu verkaufen waren,
war ebenfalls mit Risiko verbunden. Zusatzliche Risikofaktoren waren der
Tiefgaragenumbau und gewisse Behdrdenauflagen.

Aspekt Projektdauer
Der Aspekt Projektdauer wurde mit 3 Punkten bewertet.

Die Projektdauer betrug von Projektbeginn bis zur Inbetriebnahme rund
6 Jahre.

Aspekt Projektkosten
Der Aspekt Projektkosten wurde ebenfalls mit 3 Punkten bewertet.

Die Projektkosten summierten sich auf rund 36 Mio. €.

Aspekt Anzahl der Planungsfelder und Fachbereiche
Dieser Aspekt wurde mit 3 Punkten bewertet.

Die Anzahl an Planungsfeldern und deren Abhangigkeiten bewegte sich
in einer fur einen Hochbau dieses Umfangs Ublichen GréRenordnung,
daher wurde dieser Aspekt mit mittlerer Komplexitat eingestuft.

Aspekt Anzahl ausfihrender Firmen oder Gewerke
Dieser Aspekt wurde mit einer Punktzahl von 3 bewertet.

Fur einen Hochbau dieser GréRenordnung bewegte sich die Anzahl der
Gewerke in einer Ublichen GréRenordnung, daher wurde die Bewertung
mit einer mittleren Komplexitat vorgenommen.
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Aspekt Anzahl der Vertrage und Genehmigungen
Dieser Aspekt erhielt eine Punktzahl von 3 Punkten.

Die ubliche Anzahl an Genehmigungen wurde durch die Situation mit
Altstadtkommission, Denkmalschutz, Naturschutz und Behindertenreferat
erheblich erhoht. Ebenso wurde neben den ausfiihrenden Firmen, eine
Mehrzahl an Vertrdgen mit z.B. Tiefgaragenbetreiber, Hotelbetreiber und
zukUnftigen Wohnungs- und Biroeigentiimern abgeschlossen.

Aspekt Umfeld
Der Aspekt Umfeld wurde mit 4 Punkten bewertet.

Hier wird bei der Begrindung wieder auf die vorhergehenden Kapitel
verwiesen. Die Bewertung kam aufgrund der grof3en Anzahl an Einflissen
von auflen zu Stande, z.B. zukinftige Eigentimer, Anrainer,
Parkhausbetreiber, Politik, etc.
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Abbildung 28: Anwendung des Analysebogens nach LECHNER?%®
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6.4.2 Einstufung des Projektes nach LECHNER

Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 zusammenfassend dargestellt.
Daraus ergibt sich eine Gesamtsumme von 41 Bewertungspunkten.
Durch Division mit den zwolf Teilaspekten errechnet sich der
Komplexitatsgrad nach LECHNER mit 3,42.

41 Gesamtpunkte
- = 3,42 [3]
12 Teilaspekte

Komplexitatsgrad =

Das Projekt wird somit in Projektklasse (PKL) 3 eingestuft. Die
Projektklasse entspricht dabei in etwa der Komplexitat des Projektes,
daher kann fir das untersuchte Bauprojekt eine mittlere Komplexitat
festgestellt werden.

Zur besseren Ubersicht und Darstellung lasst sich der Analysebogen in
eine Spinnenmatrix Ubertragen (siehe Abbildung 29). Daraus lassen sich
die Aspekte, die wesentlich zur Erhéhung der Komplexitat beigetragen
haben, erkennen. Diese sind die strategische Bedeutung fir den AG, die
Neuartigkeit, der Umbau wahrend laufenden Betriebs, das Chancen-
Risiko-Verhaltnis und das Umfeld.

Anzahl Projektziele 3
Anzahl Projekiziele
Ressourcen AG Besteller +Ersteller 3
Umield Ressourcen AG
n / Besteller +Ersteller

strategische Bedeutung 4 /
Neuartigkeit 4 strategische

Anzahl der Gewerke S 4 Bedeuting
Neubau / Umbau / in Betrieb 4
Risikoanalyse 4 Anzahl ausf. Firmen

(einschl. 4 Neuartigkeit

Projekt - Dauer 3 Subuntermehmer)
Projekt - Kosten 3 Anzan!
Anzahl Planungsfelder, s Planungsfelder, ~ 4 Neubalééll[JiLngauﬂn
Fachbereiche Fachbereiche

Anzahl ausf. Firmen

N 4
/
(einschl. Subunternehmer) Projekt - Kosten Risikoanalyse

Anzahl der Gewerke 3 Projekt - Dauer

Umfeld 4

41 /12 =342 ‘—)- IPKL 3 |

Abbildung 29: Darstellung als Spinnenmatrix26

26 ygl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 14.
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6.4.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach LECHNER

LECHNER verwendet einen teilweise systemischen Ansatz, indem er
manche der Aspekte nach Anzahl und Unterschiedlichkeit der Elemente,
Anzahl und Unterschiedlichkeit der Relationen und den Anderungen
untersucht.

Der Anwendungsbereich ist klar auf das Bauwesen abgestimmt. Die
Projektklassen  sind jedoch als Einteilungsschema fur die
Aufbauorganisation gedacht, um die Projekte schon zum Start in die
richtige Richtung zu lenken. Allerdings lasst sich der Analysebogen auch
in anderen Phasen des Projekts sehr gut einsetzen.

Die Bewertung der einzelnen Aspekte erfolgt mittels einer funfteiligen
Skala, womit eine sehr gute Abstufung der Komplexitat gegeben ist.

Die Beschreibungen der einzelnen Aspekte und die Erlauterungen zur
Einstufung sind, wie bereits vorher ausgefiihrt, auf das Bauwesen
abgestimmt. Dadurch ist das Bewertungsschema leicht verstandlich und
ohne grof3e Muhen anwendbar.

Das Bewertungsschema nach LECHNER ist ein  gutes
Bewertungssystem, das die Komplexitat des untersuchten Bauprojektes
sehr gut widerspiegelt. Das Ergebnis (Komplexitatsgrad 3,33 bzw.
Projektklasse 3) stimmt recht gut mit der Einschatzung des Experten zu
Beginn der Befragung (Komplexitatsgrad 4) tiberein. Vor allem die fur das
Bauwesen spezifischen Aspekte, erleichtern die Anwendung.

6.5 Anwendung von BRUNNER in der Praxis

In diesem Kapitel wird das Bewertungsverfahren nach BRUNNER?7 auf
das untersuchte Bauprojekt angewandt. Zunachst wird in Kapitel 6.5.1
eine Bewertung vorgenommen und diese begrindet. Die Aspekte zur
Bestimmung der Komplexitat orientieren sich stark an jenen von
LECHNER, daher wird auf die Begriindung in Kapitel 6.4.1 verwiesen.

In Kapitel 6.5.2 wird die Einstufung in die Komplexitatskategorien
vorgenommen und in Kapitel 6.5.3 wird wiederum ein Fazit gezogen.

6.5.1 Bewertung der Aspekte bei BRUNNER

Die Bewertung der Komplexitat erfolgt in drei Kategorien, gering (1 Punkt),
mittel (2 Punkte) und hoch (3 Punkte).

27 BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung” und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten.
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Aspekt Projektziele
Der Aspekt Projektziele wurde als mittel eingestuft und mit 2 Punkten
bewertet.

Zur Begrindung wird auf die vorhergehenden Kapitel verwiesen. Die
Bewertung erfolgte aufgrund der groRen Anzahl an Zielen und
Zielanderungen.

Aspekt Projektorganisation
Der Aspekt Projektorganisation wurde ebenfalls mit 2 Punkten bewertet.

Dieser Aspekt &hnelt dem Aspekt Ressourcen des AG von LECHNER aus
Kapitel 6.4.1. Die Einteilung erfolgte aufgrund der Anzahl der
Projektbeteiligten.

Aspekt Neuartigkeit
Der Aspekt Neuartigkeit wurde mit der hochsten Komplexitatsstufe und
somit mit 3 Punkten bewertet.

Die Bewertung erfolgte aufgrund des neu entworfenen Fassadensystems,
innovativer statischer Konzepte und kreativer Grundrisslosungen. Fur
weitere Details wird auf die vorhergehenden Kapitel verwiesen.

Aspekt Planungsbeteiligte
Dieser Aspekt wurde mit 2 Punkten bewertet.

Die Anzahl an Planungsbeteiligten bewegte sich in einer flr einen
Hochbau dieser Grof3e Ublichen GréRenordnung.

Aspekt Beteiligte Gewerke
Der Aspekt wurde ebenfalls mit 2 Punkten bewertet.

Die Anzahl der beteiligten Gewerke befand sich auf einem Ublichen Maf3
flr ein Projekt dieser Gréf3enordnung.

Aspekt Umfeld
Der Aspekt Umfeld wurde mit der Hochstpunktzahl von 3 bewertet.

Hier wird fUr die Begriindung wieder auf die vorhergehenden Unterkapitel
verwiesen. Die Bewertung kam aufgrund der zahlreichen Einfliisse von
aul3en zu Stande, wie z.B. Anrainer, Parkhausbetreiber, Politik, etc.

Aspekt anrechenbare Baukosten
Der Aspekt der anrechenbaren Baukosten wurde mit mittlerer Komplexitat
von 2 Punkten bewertet.

Die Projektkosten betrugen rund 36 Mil. €.
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Komplexitatsstufen geringe mittel hoch Punkte
Bewertung 1 Punkte 2 Punkte 3 Punkte
Komplexitit — Merkmale/
Einflussgrofen
Projektziele )
= Anzahl der unterschiedlichen 1-4 Funktions- 5-8 Funktions- =9 F_unktu::ns-
Funktionsbereiche in einem Gebaude. bereiche bereiche bereiche
» Anzahl und Unterschiedlichkeit der ) ) 2
Anforderungen und Wechselwirkungen wenige Ziele und viele Ziele und senr viele Ziele, ZT.
Zwischen den Zielen, Zielhierarchie, und Vorgaben Vorgaben schwer erfassbar,
den Prioritatssetzungen. mehrere Priofitaten
Projektorganisation (Auftraggeberseite)
- Anzahl der Beteiligten des Auftraggebers, Einzelperson bis 2-3 Beteiligte, mehrere Beteiligte (ab
Gremien, Nutzer wenig Beteiligte bis 2 Gremien 3 Stk.) und mehrere 2
(1-2 Stk.), keine bis Gremien
1 Gremium
Neuartigkeit
= Anzahl neuer Aspekte, neuer Systeme und gering mittel (einzelne mittel bis hoch 3
unbekanntes Zusammenwirken neue Aspekte)
Planungsbeteiligte uber 12
= Anzahl Planungsfelder, Fachbereiche gering, klare bis 8- 12 Planungsfelder,
Aufgabenverteilung Planungsfelder mehrere Planungs- 2
(bis 8 Planungs- biiros, vermischte
felder) Aufgaben
Beteiligte Gewerke ) ) mittel
. Anzahl der Gewerke gering (bis 25 Stk.) (26-35 Stk ) hoch (ab 35 Stk.) 2
Umfeld
» Anzahl und Unterschiedlichkeit der gering mittel hoch
Umwelteinfiisse (sachlich, sozial, medial)
= Erwartungen (Einstellung, Vorstellungen,
Befirchtungen) 3
= Veranderungen (Eintrittswahrscheinlichkeit
von Varianten, politische Veranderungen,
technische, rechtliche Veranderungen)
Anrechenbare Baukosten 25000 € - 15 Mio. € - 50 Mio. € -
15. Mio. € 50 Mio. € 100 Mio. € 2
Summe 16

Abbildung 30: Anwendung der Komplexitatseinstufung nach BRUNNER?8

6.5.2 Einstufung des Projektes nach BRUNNER

In Abbildung 30 sind die Aspekte und ihre Bewertung nochmals
zusammengefasst. Die Gesamtpunktzahl summiert sich zu 16 Punkten.
GemalR BRUNNER liegt dadurch eine hohe Komplexitdt vor. Die
Einstufung der Komplexitat ist dabei nicht ganz konsistent. Wie in Tabelle
7 zu sehen, liegt bei einer Gesamtpunktzahl zwischen 1 und 7 Punkten
eine geringe Komplexitat vor. Dies setzt voraus, dass auch 0 Punkte
vergeben werden konnen, anders ware bei sieben Aspekten die

Mindestpunktzahl 7.

218 ygl. BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung" und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten. S. 63.
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Bewertung (Gesamtpunkizahl) Komplexitat
1-7 Punkte Gering
8-14 Punkte Mittel
15-21 Punkte Hoch

Tabelle 7: Einstufung der Komplexitat nach BRUNNER?'®

Aus diesem Grund wird auch noch der Komplexitéatsgrad errechnet. Die
16 Gesamtpunkte werden durch die 7 Teilaspekte dividiert. Daraus ergibt
sich ein Komplexitatsgrad von 2,29, welcher naher an einer mittleren
Komplexitat liegt.

16 Gesamtpunkte
= 2,29 [4]

K lexitat d=
ompiexttatsgra 7 Teilaspekte

Der Vergleich mit den anderen Klassifizierungssystemen ist aufgrund der
nur dreistufigen Bewertungsskala schwierig. Es kann lediglich die
Aussage getroffen werden, dass sich die Komplexitat auf einer mittleren
bis hohen Stufe befindet, was mit den anderen Klassifizierungssystemen
Ubereinstimmt.

6.5.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach BRUNNER

BRUNNER verwendet bei seinem Klassifizierungssystem keine
systemischen Ansatze. Die Aspekte orientieren sich stark an jenen von
LECHNER, wobei nicht alle ibernommen wurden. Es werden nur sieben
Aspekte untersucht, was der geringsten Anzahl aller betrachteten
Klassifizierungssysteme entspricht.

Der Anwendungsbereich liegt im Bauwesen, dabei aber hauptsachlich auf
Seiten der Planung.

Die Einstufung der Komplexitat erfolgt lediglich in drei Stufen, wodurch
keine differenzierte Abstufung erreicht wird. Eine flnfteilige Skala, wie bei
PATZAK und LECHNER wird als wesentlich besser und sinnvoller
angesehen. Der Vergleich mit den anderen Klassifizierungssystemen ist
daher nur schwer moglich.

Das Klassifizierungssystem nach BRUNNER verwendet é@hnliche, aber
deutlich weniger Aspekte als LECHNER. Auch die Komplexitatsstufen
sind weit weniger abgestuft als bei LECHNER. Daher kann das
Klassifizierungssystem von BRUNNER nicht empfohlen werden,
stattdessen wird gleich auf das Bewertungsschema von LECHNER
verwiesen.

219 ygl. BRUNNER, C.: Koordinierte "Planung der Planung" und Schnittstellenklarung bei komplexen Bauprojekten. S. 65.
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6.6 Anwendung von KIRST in der Praxis

Nachfolgend wird das Klassifizierungssystem von KIRST 220 auf das
untersuchte Bauprojekt angewandt. In Kapitel 6.6.1 wird dabei auf die
bewerteten  Aspekte  eingegangen, wobei nicht auf alle
Bewertungskriterien der einzelnen Aspekte eingegangen wird. Eine
Zusammenfassung und Einstufung finden in Kapitel 6.6.2 statt. Das Fazit
gibt es in Kapitel 6.6.3.

6.6.1 Bewertung der Aspekte bei KIRST

Die Bewertung bei KIRST erfolgt mit maximal 10 Punkten pro Kriterium,
wobei 1 Punkt auf keine Komplexitat und 10 Punkte auf eine extreme
Komplexitat hinweisen. Jeder Aspekt wird nach den zwolf Eigenschaften
der Komplexitat untersucht, womit in Summe 120 Punkte fir jeden Aspekt
erreicht werden kdnnen.

Die einzelnen Matrizen mit den Bewertungen sind im Anhang A.1 zu
finden.

Aspekt Projektziele

Der Aspekt Projektziele erzielte 79 von 120 mdglichen Punkten. Der
Komplexitatsgrad fur die Projektziele liegt dabei bei 6,58, womit er an der
Grenze zwischen ,komplex® und ,hoch komplex® liegt, mit leichter
Tendenz zu ,hoch komplex“. Dies deckt sich im Grunde mit den bereits
untersuchten Bewertungsschemata.

Aspekt Projektumwelt

Der Aspekt Projektumwelt erreichte eine Gesamtpunktzahl von
93 Punkten und einen Komplexitatsgrad von 7,75. Damit liegt er stabil im
hoch komplexen Bereich. Auch diese Bewertung deckt sich mit jenen von
z.B. PATZAK und LECHNER mit jeweils 4 von 5 Punkten.

Aspekt Projektgegenstand

Der Aspekt Projektgegenstand wurde in Summe mit 71 Punkten bewertet.
Der Komplexitatsgrad betragt 5,92 und liegt somit am oberen Ende des
komplexen Bereichs. Die anderen Klassifizierungssysteme kommen zu
einem ahnlichen Ergebnis.

220 KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben.
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Aspekt Projektorganisation

Der Aspekt Projektorganisation erhielt ebenfalls 71 Punkte und der
Komplexitatsgrad lag somit auch bei 5,92. Er kann damit als komplex
eingestuft werden und liegt damit &hnlich wie z.B. bei PMA.

Es wird angemerkt, dass die Beschreibungen bei dem Kiriterium
Pfadabhangigkeit nicht korrekt sind. So wird eine vollig neue Organisation
als ,einfach” eingestuft, wahrend eine Organisation wie bei vergangenen
Projekten, als ,extrem komplex“ eingestuft wird. Dies musste genau
gegenteilig lauten.

Aspekt Projektstruktur

Der Aspekt Projektstruktur erzielte 65 Punkte, dies entspricht einem
Komplexitatsgrad von 5,42. Die Einstufung erfolgte somit in der mittleren
Stufe ,komplex®, vergleichbar mit den Ergebnissen der anderen
Bewertungsschemata.

Aspekt Ressourcen

Der Aspekt Ressourcen wurde mit einer Gesamtpunktzahl von 65
bewertet. Der Komplexitatsgrad lag daher ebenfalls bei 5,42. Die
Einstufung erfolgte somit als ,komplex* und deckt sich mit der Einstufung
bei PATZAK oder PMA.

Aspekt Neuartigkeit

Der Aspekt Neuartigkeit erhielt 63 Punkte. Der Komplexitatsgrad betrug
5,25 und liegt am unteren Ende des ,komplexen® Bereichs. Er ist somit
durchaus mit dem Aspekt Neuartigkeit von LECHNER vergleichbar.

Aspekt Vertrage und Genehmigungen

Der Aspekt Vertrage und Genehmigungen erzielte eine Gesamtpunktzahl
von 63 Punkten und einen Komplexitatsgrad von 5,25. Die Einstufung
erfolgt somit als ,komplex".

Aspekt Risiko und Chancen

Der Aspekt Risiko und Chancen wurde mit 69 Punkten bewertet. Der
Komplexitatsgrad ergab 5,75 und liegt somit ziemlich in der Mitte des
.komplexen“ Bereichs.

Hier haben sich bei der Beschreibung der Aspekte einige Fehler
eingeschlichen. Das Kriterium Pfadabhangigkeit wird als ,einfach®
bewertet, wenn es kein Potential an Mdglichkeiten zur Risikominimierung
gibt und als ,extrem komplex“ bewertet, wenn sehr grol3es Potential an
Maoglichkeiten zur Risikominimierung besteht. Dies gehort vertauscht. Das
gleiche gilt fur das Kriterium Selbstreferenz.

Weiters wird das Kriterium Emergenz als ,einfach® bewertet, wenn es
keine Mdglichkeit fur Chancenpotential gibt. Im Gegensatz dazu wird es
als ,extrem komplex bewertet, wenn sehr viele Moglichkeiten fir
Chancenpotential besteht. Auch hier misste die Beschreibung genau
vertauscht, anders lauten.
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Schlussendlich tritt dieser Fehler in der Beschreibung auch beim Kriterium
Uberlebenssicherung auf. Eine Bewertung als ,einfach* erfolgt, wenn kein
Erfolgspotential gegeben ist und als ,extrem komplex®“, wenn sehr viel
Erfolgspotential vorhanden ist. Diese Beschreibungen miussten
korrekterweise andersrum lauten.

Aspekt PM Methoden und Techniken

Der Aspekt PM Methoden und Techniken erreichte 39 Punkte und war
damit jener Aspekt mit der geringsten Punktezahl. Der Komplexitatsgrad
wurde mit 3,25 errechnet und ergab eine Einstufung als ,wenig komplex".
Dies deckt sich durchaus mit der Einstufung bei PMA, welche eine
niedrige Komplexitat ergab.

Auch hier gibt es den Fehler in der Beschreibung des Kriteriums
Uberlebenssicherung wie bereits beim Aspekt Risiko und Chancen. Die
Beschreibung ,kein Erfolgspotential® bei der Stufe ,einfach“ muss mit jener
von ,sehr viel Erfolgspotential“ bei der Stufe ,extrem komplex® vertauscht
werden.

6.6.2 Einstufung des Projektes nach KIRST

Die erreichten Punktzahlen der einzelnen Aspekte und die zugehorigen
Komplexitatsgrade sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Uber das
gesamte Projekt ergab sich eine Gesamtpunktzahl von 678 Punkten.

Matrix zur Bewertung von Komplexitat in Bauprojekten
Bewertungsaspekte Erreichte Punktzahl Er?gisc?]r?et%uunnkkttzzzhrllzz
1. Projektziele 79 6,58
2. Projektumwelt 93 7,75
3. Projektgegenstand 71 5,92
4. Projektorganisation 71 5,92
5. Projektstruktur 65 5,42
6. Ressourcen 65 5,42
7. Neuartigkeit 63 5,25
8. Vertrage und Genehmigungen 63 5,25
9. Risiko und Chancen 69 5,75
10. PM Methoden und Techniken 39 3,25
Punktzahl 678 56,51
Der Grad der Komplexitét des
Erreichter Grad der Komplexitéat Projektes errechnet sich durch: 5,65
Gesamtsumme der Aspekte/10

Tabelle 8: Zusammenfassung der Bewertung nach KIRST?%!

221 ygl. KIRST, D.: Analyse von Auswirkungen der Komplexitat auf das Projektmanagement von Bauvorhaben. S. 80.
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Der Komplexitatsgrad fir das Gesamtprojekt errechnet sich mit 5,65.

YKomplexitatsgrade Aspekte 56,51 . 5
Teilaspekte 10 7 (5]

Komplexitatsgrad =

Das untersuchte Bauprojekt kann also als ,komplexes* Projekt eingestuft
werden. Dies entspricht der mittleren Stufe auf der flinfstufigen Skala von
KIRST. Als die grof3ten Komplexitatstreiber konnten die Projektumwelt,
die Projektziele, der Projektgegenstand und die Projektorganisation
ausgemacht werden.

6.6.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach KIRST

KIRST verwendet zum Teil einen systemischen Ansatz. Nicht bei der
Auswahl der Aspekte, diese wurden aus Expertenumfragen und anderen
Klassifizierungssystemen zusammengestellt, aber bei den Kriterien, nach
denen die Aspekte bewertet werden. Jeder der zehn Aspekte wird anhand
der zwolf Eigenschaften der Komplexitat bewertet.

Der Anwendungsbereich bezieht sich auf das Bauwesen und im
Speziellen auf das Projektmanagement.

Die Bewertung der einzelnen Aspekte erfolgt mit bis zu maximal
10 Punkten, wobei die Einstufung der Komplexitat anhand einer
finfstufigen Skala erfolgt. 2 Punkte bilden also immer eine Stufe der
Komplexitat. Dadurch lasst sich innerhalb der Komplexitatsstufen die
Bewertung feiner differenzieren, da man innerhalb der Stufe die héhere
oder niedrigere Punktzahl vergeben kann. Die Vergleichbarkeit mit den
anderen Klassifizierungssystemen wird dadurch nicht beeintrachtigt.

Eine Beschreibung der Aspekte erfolgt nicht, daher ist es mitunter schwer
nachzuvollziehen, was unter dem jeweiligen Aspekt zu verstehen ist.
Hierbei muss man sich an den anderen Klassifizierungssystemen
orientieren.

Die zwolf Eigenschaften der Komplexitat sind als Bewertungskriterien fur
die Aspekte nur bedingt geeignet. Zum einen erfordert dies eine vertiefte
Kenntnis Uber die Systemtheorie und Komplexitat, die bei vielen
Anwendern solcher Klassifizierungssysteme vermutlich nicht ausreichend
gegeben ist. Zum anderen ist oftmals unklar, was damit gemeint ist, auch
weil es mitunter schwer ist, sich vorzustellen, was unter z.B.
,Uberlebenssicherung der Neuartigkeit* zu verstehen ist. Das macht eine
Bewertung der einzelnen Kriterien schwierig, zumal die Beschreibungen
dazu eher wenig Aufschluss geben.

Zudem waren einige Beschreibungen zur Einstufung der Komplexitat, wie
bereits in Kapitel 6.6.1 ausgefiihrt, nicht korrekt und hatten vertauscht
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gehort. Das heiflt, die Beschreibung zur Komplexitatsstufe ,einfach®
gehdrt zur Komplexitatsstufe ,extrem komplex®, und umgekehrt.

Der Zeitaufwand ist im Vergleich zu den bisher vorgestellten
Klassifizierungssystemen deutlich hoher, da bei KIRST in Summe
120 Bewertungen abgegeben werden muissen. Bei den anderen
Bewertungsschemata bewegten sich die Bewertungen in einem Rahmen
von 7 bis maximal 15 Bewertungen.

Vergleicht man das Endergebnis, also die Einstufung der Komplexitat far
das Gesamtprojekt, lasst sich durchaus feststellen, dass die anderen
Klassifizierungssysteme zu einem &hnlichen Ergebnis, namlich mittlerer
Komplexitat, kommen.

Aufgrund der haufigen Unklarheit in der Bewertung, dem erhohten
Zeitaufwand und den teilweisen Fehlern in der Beschreibung der Kriterien,
wird das Bewertungsschema von KIRST, zur Anwendung in der Praxis,
als nicht praktikabel empfunden.

6.7 Anwendung von HOFFMANN in der Praxis

In diesem Kapitel wird das Klassifizierungssystem von HOFFMANN?22? auf
das untersuchte Bauprojekt angewandt. In Kapitel 6.7.1 wird die Bewer-
tung der einzelnen Aspekte durchgefiihrt. In Kapitel 6.7.2 erfolgt die Ein-
stufung in die Komplexitatsstufen und in Kapitel 6.7.3 wird ein Fazit gezo-
gen.

6.7.1 Bewertung der Aspekte bei HOFFMANN

Die Bewertung bei HOFFMANN erfolgt in funf Stufen von sehr gering
(12 Punkt) bis sehr hoch (5 Punkte). In Summe sind somit maximal
25 Punkte fir jeden Aspekt maoglich.

Die einzelnen Matrizen mit den Bewertungen sind im Anhang A.2 zu
finden.

Aspekt Ziele

Der Aspekt Ziele erzielte 16 von 25 moglichen Punkten. Der
Komplexitatsgrad errechnet sich daraus mit 3,2, womit der Aspekt Ziele
mit mittlerer Komplexitat eingestuft wird. Diese Einstufung deckt sich in
etwa mit den anderen untersuchten Klassifizierungssystemen.

Das Merkmal Veranderung wurde aufgrund der vielen Zielanderungen mit
4 Punkten bewertet, alle anderen Merkmale erhielten die Punktzahl 3.

222 HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben.
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Aspekt Objekt

Der Aspekt Objekt erreichte eine Gesamtpunktzahl von 14 Punkten und
einen Komplexitatsgrad von 2,8. Dies bedeutet eine Einstufung als mittel
komplex und ist mit den anderen Klassifizierungssystemen vergleichbar.

Dabei wurden an alle Merkmale 3 Punkte vergeben, einzig das Merkmal
Wahrnehmung erhielt lediglich 2 Punkte.

Aspekt Neuartigkeit

Der Aspekt Neuartigkeit wurde in Summe mit 15 Punkten bewertet. Der
Komplexitatsgrad ergab sich mit 3,0 und kommt somit auf das gleiche
Ergebnis wie z.B. LECHNER.

Die Merkmale Veranderungen und Wahrnehmung erhielten jeweils
2 Punkte, das Merkmal Strukturen 3 Punkte und die Merkmale Verhalten
und Umwelt jeweils 4 Punkte.

Aspekt Projekt

Der Aspekt Projekt bekam 17 Punkte, wodurch sich der Komplexitatsgrad
von 3,4 ergibt. Auch dieses Ergebnis steht mit den anderen
Klassifizierungsverfahren im Einklang.

Die Merkmale Veranderungen, Wahrnehmung und Umwelt erhielten
3 Punkte, wahrend die Merkmale Strukturen und Verhalten aufgrund vieler
Genehmigungsverfahren und hohem Koordinationsbedarf 4 Punkte
erhielten.

Aspekt Methodik

Der Aspekt Methodik erreichte 12 Punkte und ist somit der am niedrigsten
bewertete Aspekt. Der Komplexitatsgrad errechnet sich mit 2,4. Er ist
somit als gering komplex einzustufen.

Die Merkmale Veranderungen, Wahrnehmung und Umwelt erhielten
jeweils 2 Punkte, die Merkmale Strukturen und Verhalten erhielten jeweils
3 Punkte.

Aspekt Organisation

Der Aspekt Organisation erzielte eine Gesamtpunktzahl von 14 Punkten
und einen Komplexitatsgrad von 2,8. Der Aspekt wird als mittel komplex
klassifiziert.

Es wurden alle Merkmale mit 3 Punkten bewertet, einzig das Merkmal
Umwelt erhielt nur 2 Punkte.

Aspekt Ressourcen
Der Aspekt Ressourcen erhielt ebenfalls 14 Punkte und einen
Komplexitatsgrad von 2,8. Dies bedeutet eine mittlere Komplexitat.

Auch hier wurden alle Merkmale mit durchschnittlich 3 Punkten bewertet,
nur das Merkmal Umwelt erhielt 2 Punkte.

18-Okt-2019 94

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Klassifizierungssysteme in der Praxis

Aspekt Kultur
Der Aspekt Kultur erreichte 13 Punkte. Der Komplexitatsgrad lag bei 2,6.
Die Einstufung der Komplexitat erfolgt somit auf mittlerer Stufe.

Die Merkmale Veranderungen und Umwelt bekamen jeweils 2 Punkte, die
Merkmale Strukturen, Wahrnehmung und Verhalten jeweils 3 Punkte.

Aspekt Chancen/Risiken

Der Aspekt Chancen und Risiken wurde mit einer Gesamtpunktzahl von
16 bewertet. Der Komplexitatsgrad liegt bei 3,2, was einer mittleren
Komplexitat entspricht. Damit liegt dieser Aspekt eine Stufe niedriger als
z.B. bei LECHNER.

Es wurden alle Merkmale mit 3 Punkten bewertet, nur das Merkmal
Umwelt erhielt aufgrund des hohen Risikoeinflusses aus der Umwelt einen
hoheren Wert von 4.

Aspekt Umfeld

Der Aspekt Umfeld erzielte eine Gesamtpunktzahl von 18 Punkten und
einen Komplexitatsgrad von 3,6. Er ist damit der hochst bewertet Aspekt
und ist als einziger mit hoher Komplexitéat eingestuft.

Die Merkmale Veradnderungen und Verhalten wurden mit jeweils
3 Punkten bewertet, die Merkmale Strukturen, Wahrnehmung und Umwelt
mit jeweils 4 Punkten bewertet.

6.7.2 Einstufung des Projektes nach HOFFMANN

Die Bewertungen aus dem vorhergehenden Kapitel sind in Abbildung 31
zusammengefasst. Darin ist auch der spezifische Komplexitatsgrad far
jeden Indikator (Aspekt) in der Spalte rechts nochmals dargestellt.
Zusatzlich lasst sich ein spezifischer Komplexitatsgrad fir jedes Merkmal
errechnen, in der untersten Zeile dargestellt. Die spezifischen
Komplexitatsgrade fur die Merkmale reichen von 2,8 bis 3,2. Es zeigt sich,
dass jedes Merkmal in etwa gleich stark zur Komplexitat des gesamten
Bauprojektes beitragt.
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Abbildung 31: Bewertungstabelle nach HOFFMANN?23

Weiters findet man rechts oben den Komplexitatsgrad fir das gesamte
Bauprojekt, errechnet nach der folgenden Formel:

Y.spez. Komplexitatsgrade 29,8 _
=2-=2098 [6]

YIndikatoren 10

Komplexitatsgrad =

Der Komplexitatsgrad fir das untersuchte Bauprojekt betrdgt also
gerundet 3,0, was eine mittlere Komplexitatseinstufung bedeutet (siehe
Abbildung 32). Damit ist die Komplexitat in etwa auf dem gleichen Niveau
wie bei allen anderen Klassifizierungsverfahren (im Vergleich: PATZAK
3,47 von 5; PMA 2,9 von 4; LECHNER 3,42 von 5). Einzig die
Experteneinschatzung zu Beginn der Befragung (4 von 5) weicht um eine
Komplexitatsstufe ab.

Grad | Eigenschaft Umgang Komplexitat
1 |einfach, statisch gut beherrschbar sehr gering
2 | kompliziert, periodisch noch beherrschbar gering
3 | komplex, dynamisch beherrschbar mit Erfahrung mittel
4 | hoch komplex und dynamisch beherrschbar mit Spezialisierung hoch
5 |chaotisch dynamisch kaum beherrschbar sehr hoch

Abbildung 32: BewertungsmaRstab fir die Komplexitat bei HOFFMANN?Z24

223 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 277.

224 ygl. HOFFMANN, W. J.: Zum Umgang mit der Komplexitat von Bauvorhaben. S. 224.
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6.7.3 Fazit zum Klassifizierungssystem nach HOFFMANN

HOFFMANN verwendet in seinem Klassifizierungssystem einen
systemischen Ansatz, indem er einen Komplexitatskreis und einen
Projektsystemkreis bildet. Im Komplexitatskreis werden den flunf
Merkmalen (Struktur, Veranderung, Wahrnehmung, Verhalten und
Umwelt) die zwolf Eigenschaften der Komplexitdt zugeordnet. Im
Projektsystemkreis bildet er aus den funf Subsystemen des Systems
Bauprojekt die zehn Indikatoren bzw. Aspekte. So ergeben sich zehn
Indikatoren (Aspekte), die anhand der finf Merkmale bewertet werden.

Der Anwendungsbereich ist klar auf das Bauwesen ausgelegt, dies
spiegelt sich in der Auswahl der Indikatoren wider. Die Beschreibung der
Indikatoren und in weiterer Folge der Bewertungsstufen entspricht
ebenfalls den Gegebenheiten von Bauprojekten. Durch die Abstimmung
auf das Bauwesen féllt die Bewertung der Merkmale leicht.

Die Bewertung der Merkmale bei den Aspekten erfolgt mittels einer
funfstufigen Skala von 1 bis maximal 5 Punkten. Damit lasst sich das
Bewertungsschema gut mit den anderen Schemata vergleichen. PATZAK
und LECHNER verwenden ebenso eine fiinfstufige Skala.

Der Zeitaufwand ist im Vergleich zu diesen beiden etwas hoher, da in
Summe 50 Bewertungen vergeben werden mussen, hélt sich aber noch
in Grenzen. Die anderen Klassifizierungssysteme kommen dabei mit
maximal 15 Bewertungen aus. Einzig bei KIRST sind 120 Bewertungen
notig.

Der Vergleich des Endergebnisses, also die Einstufung der Komplexitat
des Gesamtprojektes, liefert das gleiche Bild, wie bei allen anderen
Klassifizierungssystemen zuvor. Die Ergebnisse sind durchaus
miteinander vergleichbar und der Komplexitatsgrad bewegt sich in etwa
auf einer Hohe.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Klassifizierungssystem
von HOFFMANN ein gutes, verstandliches und leicht anzuwendendes
Bewertungsschema ist.
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7 Bewertung der Klassifizierungssysteme

Anhand dem Expertengespréach in Kapitel 6 und den daraus gewonnenen
Erkenntnissen werden die untersuchten Klassifizierungssysteme
gegenubergestellt und miteinander verglichen. Daraus soll sich das fur die
Klassifizierung von Bauprojekten am besten geeignete heraus-
kristallisieren.

7.1 Vergleich der Klassifizierungssysteme

In diesem Kapitel sollen die untersuchten Klassifizierungssysteme aus
den vorhergehenden Kapiteln nochmals kurz zusammengefasst
gegenlbergestellt werden. Die Gegenuberstellung erfolgt anhand der
Kriterien systemischer Ansatz, Anwendungsbereich, Verstandlichkeit und
Anwendbarkeit, Zeitaufwand und Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Eine
Gegenuberstellung in Tabellenform findet sich in Abbildung 33.

7.1.1 Systemischer Ansatz

Lediglich PATZAK und HOFFMANN verwenden einen systemischen
Ansatz. PATZAK untersucht die funf Subsysteme von Bauprojekten nach
der Art und Unterschiedlichkeit der Elemente, der Art und
Unterschiedlichkeit der Relationen und deren Dynamik. HOFFMANN
identifiziert zehn Indikatoren der Komplexitét, die er den vier Subsystemen
und dem Umsystem zuordnet. Diese werden nach funf Merkmalen
(Strukturen, Veranderung, Wahrnehmung, Verhalten, Umwelt) untersucht,
wodurch die zwolIf Eigenschaften der Komplexitat abgebildet werden.

LECHNER und KIRST haben teilweise systemische Ansatze. LECHNER
untersucht manche seiner Aspekte der Komplexitat nach Art und
Unterschiedlichkeit der Elemente, Art und Unterschiedlichkeit der
Relationen und der Dynamik. KIRST definiert zehn Aspekte und bewertet
diese mittels der zwo6lf Eigenschaften der Komplexitat.

Bei BRUNNER und PMA waren keine systemischen Ansatze erkennbar.

7.1.2 Anwendungsbereich

PATZAK versucht eine allgemeine Bewertung der Komplexitat von
Projekten vorzunehmen. Auf Besonderheiten aus dem Bauwesen wird
dabei nicht eingegangen.

Der Complexity-Sheet der PMA dient zur Bewertung der Komplexitét eines
Projektes im Projektmanagement. Der Anwendungsbereich erstreckt sich
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Uber alle Bereiche von Projekten und ist nicht speziell auf das Bauwesen
abgestimmit.

Das Klassifizierungssystem von LECHNER ist fur die Anwendung in der
Projektphase 1 Projektvorbereitung, und somit fur Projektleitung, Projekt-
steuerung und Planung gedacht. Er schlagt die Einfilhrung von Projekt-
klassen fur die Aufbauorganisation vor. Damit kdénnen vorgefertigte
Leistungsbilder, Honorarberechnungstabellen und Organisations-
handbiicher zurechtgelegt werden. Das System wurde speziell fir das
Bauwesen entwickelt.

BRUNNER versucht die Komplexitat der Planung von Bauprojekten zu
ermitteln. Er verwendet dabei die gleichen Aspekte wie LECHNER, womit
der Bezug zum Bauwesen gegeben ist.

KIRST betrachtet in seinem Klassifizierungssystem gezielt Bauprojekte.
Das System kann hierbei in allen Projektphasen eingesetzt werden.

Das Klassifizierungssystem von HOFFMANN ist auf Bauprojekte
abgestimmt und bezieht dabei alle Beteiligten, wie Auftraggeber, Planer
und Ausfuhrende mit ein.

7.1.3 Verstandlichkeit und Anwendbarkeit der Aspekte

Die Aspekte und deren Bewertung bei LECHNER und HOFFMANN sind
gut auf Bauprojekte abgestimmt und daher leicht verstandlich. Die
Bewertung kann aufgrund von schliissigen Komplexitatsstufen und einer
guten Beschreibung leicht vorgenommen werden.

Die Klassifizierungssysteme von PATZAK und PMA sind nicht allein auf
das Bauwesen ausgerichtet. Daher sind die Erlauterungen zu den
Aspekten und den Komplexitatsstufen nicht immer schliissig. Dies wirkt
sich auf die Verstandlichkeit und generelle Anwendbarkeit des
Klassifizierungssystems aus.

BRUNNER verwendet die gleichen Aspekte wie LECHNER, unterteilt sie
aber in nur drei Komplexitatsstufen. Dadurch ist eine feinere Abstufung
der Komplexitat nicht mehr mdglich, was sich negativ auf die
Anwendbarkeit des Klassifizierungssystems auswirkt.

Das Klassifizierungssystem von KIRST verwendet die zwolf
Eigenschaften der Komplexitdt und wendet sie auf zehn
Komplexitatsaspekte an. Nachdem das Know-how Uber Komplexitat nicht
sehr verbreitet ist, sind die zwolf Eigenschaften der Komplexitat auch nur
einem kleinen Anwenderkreis bekannt. Daher ist eine Untersuchung der
Aspekte nach den Eigenschaften der Komplexitat nicht zielfihrend.
Zusatzlich sind die Beschreibungen der Komplexitatsstufen nicht sehr
schlussig und auch teilweise fehlerhaft. All das wirkt sich negativ auf die
Verstandlichkeit und Anwendbarkeit aus.
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7.1.4 Zeitaufwand

Grundsatzlich ist bei allen Klassifizierungssystemen ein erhohter
Zeitaufwand fur das Zusammentragen aller bendétigten Informationen
anzusetzen. Dieser Zeitaufwand kann hier aber nicht bewertet werden und
wird sich bei allen Bewertungsschemata in einem &hnlichen Rahmen
bewegen.

Die Klassifizierungssysteme von PATZAK, PMA, LECHNER und
BRUNNER bewegen sich alle in einem ahnlichen Zeitaufwand. Hier ist
lediglich eine geringe Anzahl an Bewertungen durchzufiihren. Die Anzahl
der Bewertungen betragt bei PATZAK 15, bei PMA 10, bei LECHNER 12
und bei BRUNNER nur 7.

Bei KIRST sind um ein Vielfaches mehr Bewertungen durchzufihren,
namlich 10 Aspekte mit jeweils 12 zu bewertenden Kriterien. Somit
ergeben sich in Summe 120 Bewertungen. Erschwerend kommt hinzu,
dass wie bereits vorhin erwahnt, die Beschreibung nicht sehr schlissig ist
und dadurch der Zeitaufwand nochmals erhéht wird.

Bei HOFFMANN sind es nicht mehr ganz so viele Bewertungen, aber in
Summe dennoch 50. Diese ergeben sich aus den 10 Indikatoren, die nach
jeweils 5 Merkmalen bewertet werden.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob diese hohe Zahl an Bewertungen
wie bei KIRST oder HOFFMANN unbedingt nétig ist. Eine hohe Zahl an
Bewertungen liefert womdglich ein genaueres Ergebnis, aber wie
Kapitel 6 gezeigt hat, ist das Ergebnis bei allen Klassifizierungssystemen
sehr ahnlich. Weiters ist Komplexitat objektiv nicht messbar, sondern nur
subjektiv einschatzbar. Dafur reicht auch eine geringere Anzahl der
Bewertungen eindeutig aus.

7.1.5 Anzahl Komplexitatsstufen

Durch die Komplexitatsstufen wird eine Einteilung der Projekte
vorgenommen und ihr Vergleich untereinander ermdglicht.

PATZAK, LECHNER, KIRST und HOFFMANN verwenden jeweils eine
Einteilung in funf Komplexitatsstufen. KIRST benutzt zur Bewertung eine
zehnteilige Skala, diese wird aber in finf Komplexitatsstufen
zuruckgefuhrt.

PMA stuft die Komplexitat in vier Stufen ein. Der Sprung geschieht hier
direkt von niedriger zu hoher Komplexitat. Es zeigt sich, dass eine weitere,
mittlere Stufe fehlt, in der ein Grof3teil der Projekte zu liegen kame.

BRUNNER verwendet nur mehr drei Komplexitatsstufen, die fur eine
Anwendung in der Praxis als nicht ausreichend erachtet werden.

Zur Einteilung der Komplexitat werden funf Stufen als optimal angesehen.
Daraus ergibt sich eine gute aussagekraftige Abstufung der Komplexitat.
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PATZAK PMA LECHNER | BRUNNER KIRST | HOFFMANN
Systemisc her Ansatz Ja Nein Teilweise Nein Teiweise Ja
Anwendungsbereich Aligemein Allgemein Bauwesen Bauwesen Bauwesen Bauwesen
Verstandichkeit Gut Gut Sehr gut Gut Schiecht Sehr gut
Zeitaufwand Gering Gering Gering Gering Hoch Mittel
Komplexitatsstufen 5 4 5 3 5 5
Vergleichbarkeit des
Ergebnisses mit anderen Ja Bedingt Ja Bedingt Ja Ja
Klassifizierungssystemen
Untersuchtes Bauprojekt

. " 347 2.9 3.42 2,29 5.65 2.98
Eneichter Komplexitaisgrad | o 5, (von 4) (von 5) (von 3) {von 10) (von 5)
Einsturung der Komplexitat | 27" |Hone Komplexitat| KL 3 Mittiere Komplex mittel

komplex Komplexitat

Abbildung 33: Gegenuberstellung der Klassifizierungssysteme

7.1.6 Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Vergleicht man alle Ergebnisse der Klassifizierungssysteme aus dem
untersuchten Bauprojekt, zeigt sich ein durchaus ahnliches Niveau. Bei
den Komplexitatsstufen wird das Bauprojekt bei allen Systemen mit einer
mittleren Komplexitat eingestuft. Hier unterscheidet sich lediglich die
Bezeichnung der Komplexitatsstufen.

Vergleicht man die einzelnen Komplexitatsgrade aus Abbildung 33, zeigt
sich ein leicht differenziertes Bild. So liegen alle Systeme zwar in etwa
immer noch gleich auf, aber jene von KIRST und HOFFMANN fallen leicht
ab. Der Komplexitatsgrad bei HOFFMANN ist mit 2,96 im Vergleich zu
PATZAK oder LECHNER mit 3,47 bzw. 3,42 um 0,5 Punkte niedriger. Dies
kann bei einem etwas anderem Ergebnis eine Einstufung in eine andere
Komplexitatsstufe bedeuten.

Dividiert man den Komplexitatsgrad durch die Bewertungsstufen, ergibt
sich der normierte Komplexitatsgrad. Somit lassen sich die
Komplexitatsgrade besser vergleichen. Der mittlere normierte
Komplexitatsgrad Uber alle Klassifizierungssysteme liegt bei 0,67. Man
erkennt, dass PATZAK und LECHNER ziemlich nah am Mittelwert liegen.
PMA und BRUNNER liegen dartber, das Bauprojekt wird also als
komplexer eingestuft. KIRST und HOFFMANN liegen unterhalb des
Mittelwerts, die Komplexitat des Bauprojekts wird als nicht so hoch
eingestuft.
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Komplexitats- Bewertungs- Normierter
grad stufen Komplexitatsgrad
PATZAK 3,47 5 0,69
PMA 2,9 4 0,73
LECHNER 3,42 5 0,68
BRUNNER 2,29 3 0,76
KIRST 5,65 10 0,57
HOFFMANN 2,96 5 0,59

Abbildung 34: Normierter Komplexitatsgrad des untersuchten Bauprojekts

7.2 Empfehlung eines Klassifizierungssystems

In diesem Kapitel soll das am besten fir eine Anwendung in der Praxis
geeignete Klassifizierungssystem festgelegt werden. Dazu werden die
Erkenntnisse des Vergleichs aus dem vorhergehenden Kapitel und das
Expertengesprach herangezogen.

Als bestes Klassifizierungssystem kristallisierte sich im Rahmen dieser
Arbeit jenes von LECHNER heraus. Sein Anwendungsbereich ist klar auf
das Bauwesen abgestimmt. Die Aspekte und die Klassifizierungsstufen
sind klar verstandlich und sind gut auf das Bauprojekt anwendbar, was der
ausschlaggebende  Punkt fir die Bewertung als bestes
Klassifizierungssystem war. Der Zeitaufwand ist relativ gering, sodass
man ohne viel Aufwand einen Uberblick tber die Komplexitat des
Projektes erhélt. Ebenso ist das Ergebnis der Bewertung mit den
Ergebnissen der anderen Klassifizierungssysteme gut vergleichbar und
bewegt sich auf ahnlichem Niveau. Daher wurde das
Klassifizierungssystem von LECHNER als bestes und praktikabelstes
Bewertungsschema ausgewabhilt.

Allerdings sind auch andere Klassifizierungssystem durchaus zum Einsatz
in der Praxis geeignet. Das Bewertungsschema von HOFFMANN liegt nur
knapp hinter jenem von LECHNER. Es wurde aufgrund der hohen Anzahl
an Bewertungen und dem damit verbundenen erhdhten Zeitaufwand
dahinter gereiht. AuRerdem fallt es im Vergleich der Ergebnisse zu z.B.
LECHNER oder PATZAK leicht ab.

Die Systeme von PATZAK oder PMA sind zwar auch noch gute
Klassifizierungssysteme, fallen aber aufgrund der fehlenden Abstimmung
auf das Bauwesen im Ranking zurick.

Die Klassifizierungssysteme von BRUNNER und KIRST koénnen fir eine
Anwendung in der Praxis nicht empfohlen werden. Dafiir werden bei
BRUNNER zu wenige Komplexitatsaspekte bericksichtigt und zu wenig
Bewertungsstufen verwendet. Bei KIRST hingegen liegt es vor allem an
der mangelnden Verstéandlichkeit und Praktikabilitat.
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Daraus ergibt sich nachfolgende subjektive Reihung der Klassifizierungs-
verfahren:

LECHNER
HOFFMANN
PATZAK

KIRST

1.
2.
3.
4. PMA
5.
6. BRUNNER

7.3 Fazit zu den Klassifizierungssystemen

Das Klassifizierungssystem von LECHNER hat sich im Rahmen dieser
Arbeit als bestes und praktikabelstes System zur Bewertung der
Komplexitat von Bauprojekten herauskristallisiert.

Aber es gibt auch noch andere Systeme, die zur Klassifizierung von
Bauprojekten herangezogen werden. Diese sind alle mehr oder weniger
zur Klassifizierung von Bauprojekten geeignet. Als weiteres zu
empfehlendes System ist hier z.B. jenes von HOFFMANN zu nennen.
Was die Einstufung der Komplexitéat betrifft, liefern alle Systeme ahnliche
Ergebnisse.

Allerdings ist zu sagen, dass diese Einschatzung zu den
Klassifizierungssystemen sehr subjektiv ist und nur anhand eines
untersuchten Bauprojekts zustande kam. Hier sind definitiv noch weitere
Untersuchungen anzustellen um das Ergebnis zu verifizieren.

Generell ist Komplexitdt sehr subjektiv. Sie hangt einerseits von der
Auswahl der zu untersuchenden Komplexitatsaspekte und andererseits
von der Bewertung dieser Aspekte ab. Keines der Bewertungsschemata
erhebt den Anspruch der Vollstandigkeit. Die vorgestellten
Klassifizierungssysteme bieten lediglich ein vorgefertigtes Schema und
kénnen nach den eigenen Bedirfnissen angepasst oder miteinander
kombiniert werden.

Zur Einschatzung der Komplexitdt eines Bauprojektes sind
Klassifizierungssysteme ein gutes Werkzeug. Durch das vorgefertigte
Schema wird sichergestellt, dass bereits erprobte Systeme zum Einsatz
kommen und auch mdoglichst alle Aspekte der Komplexitéat berlicksichtigt
werden. AulRerdem liefern sie einige Vorteile, die in Kapitel 8.1 naher
erlautert werden.

18-Okt-2019 103

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Diskussion

8 Diskussion

]8.1 Vorteile bei Anwendung von Komplexitatsklassifizierung

Die Anwendung von Methoden zur Klassifizierung der Komplexitat bringt
einige Vorteile mit sich. Man weil3 bereits zu Beginn des Projektes tber
die Komplexitat Bescheid. Es wird eine Mdoglichkeit zur besseren
Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Projekten geschaffen. Und der
Ressourceneinsatz kann auf die Projektkomplexitat abgestimmt werden.

8.1.1 Einschatzung der Komplexitat

Ein grol3er Vorteil von Klassifizierungssystemen ist, dass die Komplexitat
des Bauprojektes im Vorhinein bekannt ist, und man nicht im
Projektverlauf davon Uberrascht oder Uberrumpelt wird. Die vielen
komplexitatsverursachenden Aspekte werden auf eine pragnante Zahl
heruntergebrochen. Es hilft dabei, schon frih den Fokus auf die
relevanten, komplexitatsverursachenden Bereiche zu legen. Somit kann
man bereits in einer frlhen Phase des Projekts, oder noch vor Beginn,
MaRnahmen gegen die Komplexitat einleiten. Man muss sich also bereits
zum Projektstart intensiv. mit den Gegebenheiten des Projekts
auseinandersetzen.

LECHNER schlagt vor, dass Projekte der Klasse 3-4 und 5 mit intensiver
Vorbereitung in der Projektphase 1, der Projektvorbereitung, starten
sollten.??®

Klassifizierungssysteme stellen sicher, dass durch die systematische
Vorgehensweise der Betrachtung, alle Aspekte der Komplexitat
mitberiicksichtigt und keine vergessen werden.

Komplexitat ist grundsétzlich subjektiv. Sie hangt davon ab, welche
Kriterien zur Bewertung der Komplexitat herangezogen werden und wie
diese Kriterien bewertet werden. Durch Klassifizierungssysteme wird,
ahnlich einer Entscheidungsmatrix bei z.B. Bauverfahrensvergleichen, die
Komplexitatsbewertung objektivierbar gemacht. Es wird einerseits
nachvollziehbar, welche Kriterien zur Bewertung herangezogen wurden
und andererseits, wie diese bewertet wurden. Diese Objektivitat und
Nachvollziehbarkeit ist Grundlage fir alle weiteren mdglichen
Einsatzbereiche und Vorteile der Komplexitatsklassifizierung.

225 ygl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 13.
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8.1.2 Vergleichbarkeit zwischen Projekten

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Verfahren zur Klassifizierung
der Komplexitat ist die bessere Vergleichbarkeit der Projekte. Dadurch
lasst sich eine Art Wissensspeicher aufbauen, in dem alle Projekte
gesammelt sind. Daraus lasst sich dann ableiten, welche Projekte eher
einfach und welche komplex sind. Auch die Grinde fur erhdhte
Komplexitat sind daraus ablesbar. Somit kann auf bekannte und bereits
erfolgreich angewandte Losungen aus alteren Projekten zuriickgegriffen
werden und missen nicht erst neu erdacht werden.

Dazu ist, ahnlich einer Nachkalkulation, eine Nachbetrachtung der
Komplexitat erforderlich. Die Komplexitat wird am Ende des Projektes, in
Nachbetrachtung mit all dem nun vorhandenen Projektwissen, nochmals
bewertet. Damit lassen sich die Bewertungen zu Beginn und zum Ende
des Projektes miteinander vergleichen. AuRerdem sind mdgliche
Fehleinschatzungen zur Komplexitat bei Projektbeginn feststellbar.
Nachdem diese Informationen in den Wissensspeicher einflie3en, wird
dieser im Laufe der Zeit immer weiter geflllt und die Einschéatzung der
Komplexitat immer genauer.

Anhand der Einschatzung der Komplexitat und des Wissensspeichers,
lassen sich auch Projekte untereinander vergleichen. Es Ilasst sich
beurteilen, was bei Projekten ahnlicher Komplexitat gut gelaufen ist und in
welchen Bereichen es noch Nachbesserungsbedarf gibt. Damit werden
Fehler aus anderen Projekten vermieden.

8.1.3 Abstimmung des Ressourceneinsatzes

Durch das friilhe Wissen um die Komplexitat und den Informationen aus
dem Wissensspeicher, ergeben sich weitere Méglichkeiten. So lasst sich
der erforderliche Ressourceneinsatz fir das Projekt besser planen und
steuern. Darunter fallen personelle, materielle, zeitliche als auch
finanzielle Ressourcen.

Die Projektbeteiligten konnen auf die zu erwartende Komplexitat
abgestimmt werden. Ergibt das Bewertungsverfahren eine hohe
Komplexitat des Bauprojekts, sollten nur mehr jene Mitarbeiter eingesetzt
werden, die mit solchen komplexen Projekten bereits Erfahrung haben
und mit dieser Komplexitat umgehen kénnen. Umgekehrt kbnnen weniger
erfahrene Mitarbeiter an komplexe Projekte herangefuhrt werden, indem
sie sich Uber einfachere Projekte an die Komplexitat herantasten oder
ihnen jemand mit Erfahrung zur Seite gestellt wird. So kénnen die
Mitarbeiterteams homogen und abgestimmt auf die Anforderungen des
Projekts zusammengestellt werden.

226 \/gl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 438.
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Bei komplexen Bauprojekten muss mit vermehrten
Mehrkostenforderungen gerechnet werden. Die Planung der finanziellen
Ressourcen kann, in Kombination mit dem Wissensspeicher,
dahingehend abgestimmt  werden. Zusatzlich helfen die
Klassifizierungssysteme  dabei, Kostensteigerungen besser zu
argumentieren. Zum Beispiel wurde ein Bauprojekt zu Beginn
nachvollziehbar und schlissig, als wenig komplex eingestuft. Steigt im
Projektverlauf die Komplexitat aufgrund unterschiedlichster Grinde,
kommt es mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Mehrkosten. Diese
Mehrkosten lassen sich durch einen Vorher- und Nachher-Vergleich der
Komplexitat erklaren.

Ahnlich verhélt es sich bei den zeitlichen Ressourcen. Bei komplexen
Bauprojekten ist mit Bauzeitverzégerungen zu rechnen. Hier kann bei der
Terminplanung bereits Ricksicht darauf genommen werden. AulRerdem
lassen sich Bauzeitverzégerungen aufgrund der gestiegenen Komplexitat
besser erklaren.

Aus dem Komplexitatsgrad konnen also in Kombination mit dem
Wissensspeicher  Referenzwerte  fir die Bauzeit, Baukosten,
Mangelaufkommen etc. gezogen werden.

8.1.4 Abstimmung von Vertragen, Vergaben, etc.

LECHNER schlagt vor, sich fir jede Projektklasse eigene Vertragsmuster,
Leistungsbilder der Honorarordnungen, Honorarberechnungstabellen
oder Organisationshandbiicher zurechtzulegen.??’

Die Vertrage kénnen auf jede Komplexitatsstufe angepasst werden. Bei
weniger komplexen Bauprojekten reichen standardisierte Vertrage mit
einigen Anpassungen aus. Bei komplexen Projekten wiederum ist ein
besonderes Augenmerk auf die Ausgestaltung der Vertrage zu richten.

Ein weiterer Punkt ist, wie von LECHNER vorgeschlagen, sich fir jede
Komplexitatsstufe  vorgefertigte  Muster in  der Aufbau- und
Ablauforganisation zurechtzulegen. Dies kdnnen z.B. Organisations- und
Projekthandblicher, Organigramme, Qualitats- und Dokumentations-
managementsysteme, sowie Entscheidungs- und  Anderungs-
managementsysteme sein. Dadurch kodnnen fur die vorliegende
Komplexitatsstufe bereits vorbereitete Muster verwendet werden und
mussen nicht erst erarbeitet werden. So kdnnen Fehlerquellen reduziert
werden, indem Erfahrungen aus &ahnlich komplexen Projekten
berticksichtigt werden.

Fur Bauunternehmen spielt Komplexitat natirlich ebenso eine groRRe
Rolle. Auch fir Bauunternehmen entstehen bei komplexen Bauprojekten
vermehrt Kosten. Hier kann zum Beispiel die Kalkulation mittels

227 ygl. LECHNER, H.: Projektklasse. In: planungswirtschaft, 06/2016. S. 10.
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unterschiedlicher Risikozuschlagen je nach Komplexitatsstufe angepasst
werden.

Ebenfalls kann die Vergabe je nach Komplexitat erfolgen. Der Bauherr
kann einschatzen, ob er mit komplexen Bauprojekten zurechtkommt. Ist
dies nicht der Fall, kann er diese komplexen Bauprojekte z.B. pauschal an
Generalunternehmer vergeben und spart sich dadurch
Koordinationsaufwand. Oder er kann zuséatzliche Hilfe Uber z.B. eine
erfahrene Projektsteuerung beauftragen. Voraussetzung dafiir st
allerdings, dass sich der Bauherr der Komplexitat bewusst ist. Dabei
helfen die beschriebenen Komplexitatsklassifizierungssysteme.

Um sicherzustellen, dass das beauftrage Unternehmen ebenfalls mit der
vorliegenden Komplexitdt des Bauprojektes umgehen kann, kénnen
ebenfalls die Klassifizierungssysteme herangezogen werden. Bereits jetzt
werden bei Ausschreibungen im Rahmen des Bestbieterprinzips
Referenzprojekte von den Bietern verlangt. Dabei kbnnte die Komplexitat
ein weiteres Kriterium sein. Die Bieter missen nachweisen, dass sie
bereits Projekte in der GroBenordnung der Komplexitdt des
anzubietenden Bauprojektes erfolgreich abgewickelt haben. Daftr
mussten allerdings die stark subjektiv gepragten Klassifizierungssysteme
von unabhéngiger Seite objektiv Uberprifbar sein. Am ehesten ist dies bei
grol3en staatlichen Auftraggebern wie z.B. der ASFINAG oder der BIG
maoglich. Diese kdnnen die Angaben aus den Referenzprojekten, welche
wiederum meist von ASFINAG oder BIG Projekten kommen, intern
Uberprifen. Allerdings unterliegen diese dem Bundesvergabegesetz und
ohne  objektiv  quantifizierbare = Bewertungsaspekte in  den
Klassifizierungssystemen ist eine Anwendung ebenjener nicht zielfiihrend
und wiirde Einsprtichen Tir und Tor 6ffnen.

8.2 Besonderheiten bei Anwendung von Komplexitatsklassifi-
zierung

Klassifizierungssysteme zur Bewertung der Komplexitat dienen in erster
Linie dazu, um Projekte untereinander besser vergleichen zu kénnen bzw.
gewisse Dinge (z.B. Baukosten, Bauzeit, etc.) von anderen Projekten
abzuleiten. Neben den Vorteilen gibt es auch einige Besonderheiten bzw.
Einschrankungen der Anwendung. Auf diese Besonderheiten soll in
diesem Kapitel naher eingegangen werden.

8.2.1 Unterschied der Bewertung vor bzw. nach dem Projekt

Viele der in Kapitel 8.1 beschriebenen Vorteile bedingen eine
Komplexitatseinschatzung zu Beginn des Projektes. Allerdings sind zu
diesem Zeitpunkt viele der Komplexitatskriterien noch nicht oder nur
teilweise bekannt. Daher ergeben sich eventuell Unterschiede in der
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Bewertung zu Beginn des Projektes und zum Ende des Projektes. Die
tatsachliche Komplexitat kristallisiert sich moglicherweise erst im Laufe
des Projektes heraus, wenn alle Randbedingungen bekannt sind. Daher
ist es wichtig, die erste Komplexitatsbewertung nachvollziehbar und gut
dokumentiert vorzunehmen um mogliche nachtragliche Anderungen
erklaren zu kénnen.

Eine regelméaRige Evaluierung der Komplexitatsbewertung ist
entscheidend. Es hilft nicht, nur zu Beginn und am Ende des Projektes
eine Bewertung durchzufiihren. Die Herausforderungen und Probleme der
gestiegenen Komplexitat treten in dem Zeitraum dazwischen auf. Je friher
man um die gestiegene Komplexitat Bescheid weil3, umso friiher kann
darauf reagiert werden.

Bei genlgend Bewertungen lieRe sich sogar ein Komplexitatsverlauf tber
die gesamte Projektdauer in Form einer Kurve darstellen. Es ist nicht
ausgeschlossen, dass die Komplexitat nach einem Anstieg auch wieder
sinkt, wenn komplexitatsverursachende Bereiche wegfallen (z.B.
Austausch von Projektbeteiligten, Anderung von Projektzielen, Wegfall
von Einflissen aus der Umwelt, etc.). In weiterer Folge lieRe sich aus dem
Komplexitatsverlauf sogar ein Trend der Komplexitat ableiten, der in
weitere Risikobetrachtungen einflieBen kann.

8.2.2 Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Projektkatego-
rien

Der groRte Vorteil von Klassifizierungssystemen ist die bessere
Vergleichbarkeit von Projekten untereinander. Dies gilt allerdings nicht
uneingeschrankt fir alle Projekte, sondern nur fir jene der gleichen
Projektkategorie. Vergleiche von Projekten aus unterschiedlichen
Kategorien sind nicht oder nur bedingt sinnvoll mdglich. Ein Wohnbau
lasst sich nicht mit einem Krankenhausprojekt oder einem
Strallenbauprojekt vergleichen. Die einzelnen Projektkategorien weisen
ganzlich andere  Rahmenbedingungen auf. So weist ein
Krankenhausprojekt generell mehr Gewerke auf, als ein normaler
Wohnbau. Was sich allerdings stark auf die Komplexitat auswirkt ist die
Art der Gewerke. Wahrend im normalen Wohnbau die klassischen
Gewerke Uberwiegen, sind beim Krankenhaus vermehrt spezifische
Gewerke im Einsatz. Daher ist auch bei gleicher Anzahl der Gewerke die
Komplexitat im Krankenhausprojekt hdher. Als weiteres Beispiel dient der
Umbau im Betrieb. Auch hier ergeben sich im Krankenhausbau ganz
andere Anforderungen (Hygienebestimmungen, Larm, Erschitterungen,
etc.) als im Wohnbau. Aus diesen und mehreren Griinden sollten nur
Projekte gleicher Kategorie, das heiRt Wohnbau mit Wohnbau und
Krankenhaus mit Krankenhaus, verglichen werden.

Die fehlende Vergleichbarkeit der Projekte anhand der Komplexitat ist
aber kein allzu groRes Problem. Auch bei anderen Kennwerten des
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Projektes ist die Vergleichbarkeit nicht gegeben. Ein Vergleich der
Baukosten zwischen einem Wohnbau und Krankenhaus hat ebenso wenig
Aussagekraft.

Weiters gibt es wohl nur wenige Firmen, die sowohl ein Krankenhaus als
auch eine Autobahn bauen oder planen. Und selbst diese grol3en
Unternehmen haben dafir eigene Abteilungen, die sich auf eine
Projektkategorie spezialisiert haben. Daher ist es gar nicht notwendig,
Projekte unterschiedlicher Kategorie miteinander zu vergleichen. Der
Vergleich findet in erster Linie innerhalb der Projektkategorie statt.

Viel wichtiger ist, dass das Klassifizierungssystem auf die Art und Grol3e
der Projekte die im Unternehmen (oder der Abteilung) hauptséchlich
umgesetzt werden, abgestimmt wird. Dadurch ergibt sich eine
aussagekraftige Bewertung der Komplexitat, die an die Anforderungen
des Unternehmens angepasst ist.

8.2.3 Blickwinkel des Anwenders im Projekt

Die Bewertung der Komplexitat hangt stark von der Rolle des Bewerters
im Projekt ab. Die meisten Klassifizierungssysteme sind fir die
Anwendung in der Projektleitung bzw. -steuerung oder in der Planung
gedacht. Aber warum sollten nicht auch die ausfihrenden Gewerke eine
Komplexitatsbetrachtung durchfihren. Die Komplexitat wirkt sich genauso
auf deren Kosten, Termine Vertrage, etc. aus. Dabei ist es klar, dass die
ausfiihrenden Gewerke eine andere Sichtweise auf das Projekt besitzen,
als z.B. die Projektleitung. Wéahrend die Projektleitung das gesamte
Projekt von Beginn bis zum Ende im Blick hat, betrachtet z.B. der
Baumeister nur die fur ihn relevanten Rohbauarbeiten, also nur ein
Subsystem des Systems Bauprojekt. Dies wirkt sich mitunter auf die
Komplexitat aus. Daher muss bei Vergleichen der Komplexitat immer auch
der Blickwinkel des Betrachters mitberlcksichtigt werden.

8.2.4 Subjektivitat der Bewertungen

Die Bewertung der Komplexitat von Bauprojekten ist immer subjektiv. Zum
einen, welches der beschriebenen Klassifizierungssysteme und damit
verbunden welche Aspekte zur Bewertung herangezogen werden. Hier
hat sich bei der Untersuchung der verschiedenen Systeme in Kapitel 6
gezeigt, dass zwar Unterschiede existieren, diese aber nicht so grof3 sind,
dass sie sich im Endergebnis zu stark unterscheiden. Zum anderen ist die
Bewertung der einzelnen Aspekte der Komplexitat selbst subjektiv.

Darum ist es wichtig, die Bewertung genauestens zu dokumentieren,
damit man auch zu einem spéateren Zeitpunkt noch nachvollziehen kann,
wie die Bewertung zustande gekommen ist.
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8.2.5 Fehlendes Know-how

Klassifizierungssysteme sind in der Praxis noch nicht weit verbreitet. Das
liegt sicherlich daran, dass man sich der Vorteile nicht bewusst ist.
Generell ist das Know-how zu Komplexitat im Bauwesen erst schwach
ausgepragt. Man ist sich zwar bewusst, dass Bauprojekte komplex sind,
aber Uber die Bedeutung dieser Komplexitat weil3 man nur schlecht
Bescheid. Gerade hier konnen Klassifizierungssysteme enorm
weiterhelfen, weil sie die Kriterien zur Bewertung der Komplexitat
vorgeben und auch die Stufen der Komplexitat beschreiben. So erhalt man
einen schnellen Uberblick tiber das Projekt und dessen Komplexitat.
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9 Zusammenfassung

Diese wissenschaftliche Arbeit behandelt die Komplexitat bei
Bauprojekten. Sie untersucht, welche Verfahren zur Klassifizierung von
Bauprojekten anhand der Komplexitat existieren und wie praktikabel
deren Anwendung in der Praxis ist. Aul3erdem zeigt sie Vor- und Nachteile
sowie mogliche Anwendungsgebiete solcher Klassifizierungssysteme in
der Baupraxis auf.

Dazu wurden in Kapitel 2 die systemtheoretischen Grundlagen erarbeitet.
Der Systembegriff wird definiert und Merkmale zum Erkennen eines
Systems werden erlautert. Ein System besteht aus Systemelementen,
Systemrelationen, einer Systemumwelt und diversen Subsystemen. Diese
Bestandteile eines Systems werden naher beschrieben. Weiters werden
die unterschiedlichen Systemarten unterschieden. Zum Abschluss des
Kapitels wird die Unterscheidung in das funktionale, strukturale und
hierarchische Systemkonzept vorgestellt.

Nach den systemtheoretischen Grundlagen wird in Kapitel 3 ndher auf die
Komplexitat eingegangen. Nachdem es keine einheitliche Definition der
Komplexitat gibt, wird versucht, sich dem Komplexitatsbegriff Uber
mehrere Definitionen zu ndhern. Anschliel3end wird die Unterscheidung in
strukturelle oder objektive Komplexitat und funktionale oder subjektive
Komplexitat unternommen. Ebenso wird auf die Komplexitat in Systemen
eingegangen. Die unterschiedlichen Systemtypen, wie einfache,
komplizierte, komplexe und hoch komplexe Systeme werden behandelt.
Ein wesentlicher Teil dieses Kapitels widmet sich den zwolf Eigenschaften
der Komplexitat, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch o6fters
vorkommen werden. Hierzu werden die Eigenschaften
Uberlebenssicherung, Dynamik, Vielzahl und Varietat, Pfadabhangigkeit,
Ruckkopplungen, Nichtlinearitat, Offenheit, begrenzte Rationalitat,
Selbstorganisation, Selbstreferenz, Emergenz und Autopoiese detailliert
beschrieben. Schlussendlich wird noch auf Fehler im Umgang mit
Komplexitat hingewiesen.

Kapitel 4 schlagt den Bogen zur Komplexitéat im Bauwesen. Das Bauwerk,
das Bauprojekt und die gesamte Bauwirtschaft werden als komplexe
Systeme vorgestellt. Es wird die Systemstruktur, der Systemzustand und
das Systemverhalten, die Systemgrenzen und Systemumwelt sowie die
Systemhierarchie eines Bauwerks beschrieben. Weiters wird auf die
Begriffe Projekt und Bauprojekt eingegangen, bevor das Bauprojekt als
komplexes System definiert wird. Hierbei werden die vier Subsysteme und
das Umsystem eines Bauprojektes erlautert. Zum Abschluss dieses
Kapitels wird der Systemaspekt der Bauwirtschaft beleuchtet.

Nach der Einflihrung in Systeme, Komplexitat und deren Zusammenhang
mit  Bauprojekten erfolgt in Kapitel5 die Vorstellung der
Klassifizierungssysteme. Es werden die sechs Klassifizierungssysteme
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von PATZAK, PMA (Projekt Management Austria), LECHNER,
BRUNNER, KIRST und HOFFMANN vorgestellt. Um die Komplexitat bei
Bauprojekten zu bewerten, missen Bewertungsaspekte festgelegt
werden. Diese Aspekte werden fir jedes Klassifizierungssystem
beleuchtet. Aul3erdem wird dargelegt, wie die Einstufung in die
Komplexitatsstufen erfolgt.

Nach der Vorstellung der Systeme erfolgt in Kapitel 6 die Anwendung in
der Praxis, indem alle Klassifizierungssysteme auf ein konkretes
Bauprojekt angewandt werden. Dazu wurde ein Interview mit einem am
Projekt beteiligten Experten gefuhrt. Zunachst wird das untersuchte
Bauprojekt vorgestellt, es handelt sich hierbei um ein innerstadtisches
Wohn-, BUro- und Hotelprojekt. Danach wird flr jedes
Klassifizierungssystem erklart, wie die einzelnen Aspekte bewertet
wurden. Darauf folgt die Berechnung des Komplexitatsgrades und die
Einstufung des Projektes in die Komplexitatsstufen. Schlie3lich wird zu
jedem Klassifizierungssystem ein Fazit gezogen.

In Kapitel 7 werden die gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 6 nochmals
gegenlibergestellt und miteinander verglichen. Verglichen werden der
systemische Ansatz, der Anwendungsbereich, die Verstandlichkeit und
Praktikabilitat, der Zeitaufwand und die Anzahl der Komplexitatsstufen.
Aufgrund dessen stellt sich das Klassifizierungssystem von LECHNER als
bestes und praktikabelstes System zur Anwendung bei Bauprojekten
heraus. Aber auch jenes von HOFFMANN kann durchaus empfohlen
werden. Es zeigte sich, dass alle Klassifizierungssysteme zu &hnlichen
Resultaten der Komplexitatseinstufung kommen. Nur bei den
Komplexitatsgraden gibt es leichte Abweichungen. Allerdings wird auch
angefihrt, dass die Systeme nur ein Schema vorgeben, da Komplexitat
immer subjektiv ist. So hangt die Komplexitat stark von den untersuchten
Aspekten und deren Bewertung ab. Zusammenfassend aber kann gesagt
werden, dass Klassifizierungssysteme eine gute Mdoglichkeit sind,
Bauprojekte anhand ihrer Komplexitat einzuteilen.

Nachdem sich gezeigt hat, dass Klassifizierungssysteme ein gutes
Werkzeug zur Einstufung von Bauprojekten sind, werden in Kapitel 8
Vorteile und mogliche Anwendungen im Bauwesen diskutiert. In erster
Linie dienen sie zur Einschatzung der Komplexitat, um MalRnahmen zur
Gegensteuerung ergreifen zu kénnen. Zuséatzlich wird durch sie erst der
Vergleich von Projekten ermdglicht. Weiters konnen finanziellen,
personellen oder zeitlichen Ressourcen auf den Komplexitatsgrad
abgestimmt werden. Ebenso ist die Abstimmung von Vertrdgen oder die
Vorbereitung von Mustern in der Aufbauorganisation mdglich.

Aber auch gewisse Einschrankungen werden angefthrt. Besonders ist
darauf zu achten, dass sich die Komplexitat im Projektverlauf &ndern
kann. Aufllerdem lassen sich Projekte aus unterschiedlichen
Projektkategorien nicht ohne Weiteres vergleichen und der Blickwinkel
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des Anwenders ist ebenso entscheidend. Auf die Subjektivitdt der
Bewertung wurde bereits hingewiesen.

AbschlieBend ist zu sagen, dass die Vorteile bei der Anwendung von Ver-
fahren zur Klassifizierung von Bauprojekten anhand der Komplexitat weit-
aus uberwiegen. Daher wird angeregt, diese auch méglichst in der Praxis
zu verwenden.
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10 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Systeme zur Klassifizierung
von Bauprojekten anhand der Komplexitat vorgestellt. Die Systeme
wurden anhand eines konkreten Bauprojektes miteinander verglichen. Der
Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse der unterschiedlichen
Klassifizierungssysteme durchaus ahnliche Ergebnisse liefern. Hier sind
noch weitere Untersuchungen an anderen Bauprojekten notig, um dieses
Ergebnis zu verifizieren.

Weiterer Forschungsbedarf besteht zu den in Kapitel 8 beschriebenen
Vorteilen und moglichen Anwendungsbereichen. Hierzu ist in den
wissenschaftlichen Publikationen erst sehr wenig vertffentlicht. Zum
Beispiel sollte ndher untersucht werden, wie die Komplexitdt in den
Wissensspeicher integriert werden kann und wie daraus Referenzwerte
zu Baukosten, Bauzeit etc. abgeleitet werden kénnen.

Mit gestiegener Komplexitdt lassen sich weiters Mehrkosten und
Bauzeitverlangerungen erkléren. Dies ist vorerst nur Unternehmensintern
maglich. In weitergehender Forschung soll abgeklart werden, ob dies auch
fur offizielle Mehrkostenforderungen angewandt werden kann.

Auch koénnen fir die einzelnen Komplexitatsstufen standardisierte
Vorlagen fur Vertrage, Objekt- und Projekthandbticher, etc. entworfen
werden.
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