Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Holistisch kybernetisches Kostensteuerungsprozess-
modell — Projektentwicklungsphase

G. Girmscheid

Zusammenfassung Die Kostensteuerung in Bauprozessen ist
die Grundlage fur eine erfolgreiche Investition in bauliche Anlagen.
Fehlschlage in der Praxis zeigen deutlich, dass eine umfassende
Betrachtung der Kostensteuerung unumganglich ist, um den ange-
zielten Erfolg zu erreichen. In diesem Beitrag wird ein holistisch
probabilistisches Kostensteuerungsprozessmodell vorgestellt. Dieses
Kostensteuerungsprozessmodell geht von der anvisierten Rendite
bzw. dem Nutzen aus, den eine Immobilie, ein Bauwerk oder eine
Infrastruktur im Lebenszyklus erzeugen soll. Aus der anvisierten
Rendite, Marktmiete, Flachennutzung und dem Systemstandard
wird Uber eine lebenszyklusorientierte Betrachtung unter
Beachtung der Unterhalts- und Betriebskosten die InvestitionsgroRe
ermittelt. Darauf aufbauend erfolgt die Kostensteuerung in den
Projektphasen unter Beachtung der BedingungsgroRen Rendite,
Systemstandard und Flachennutzung zur markt- und kostenorien-
tierten Entwicklung einer baulichen Anlage bis zur Fertigstellung.
Mit Hilfe dieses mathematisch strukturierten Modells lasst sich
.Design to Cost" realisieren, aber unter konsequenter Erfiillung
der Systemstandards (Funktion, Qualitat), der Flaichennutzung und
Rendite. Somit wird nicht nur die Kostenseite betrachtet, wie dies
heute Ublich ist, sondern immer gleichzeitig die Marktseite der
Immobilie. Das Modell ist in zwei Teile gegliedert. Dieser Beitrag
behandelt die Projektentwicklungsphase und ein weiterer Beitrag
die Projektphasen von der Vorplanung bis zur Ausfiihrung und
Projektfertigstellung.

Holistic cybernetic construction cost control
model — project development

Abstract Managing costs in construction processes is
fundamentally important for successful investments in building
structures. Flops in practice clearly show that a comprehensive
analysis of costs is absolutely crucial to achieve the targeted
success. This paper presents a holistic, probabilistic cost control
model. The cost control model is based on the targeted yield or
benefit to be generated by a property, structure or infrastructure.
Using life cycle-oriented analysis that takes account of mainte-
nance and operating costs, the investment volume is calculated on
the basis of the targeted yield, market rental, space utilization and
system standard. This forms the basis for the management of costs
in the project phases, taking account of the condition variables,
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yield, system standard and space utilization to the market-oriented
and cost-oriented development of a building structure up to its
completion. “Design for cost” can be realized using this
mathematically structured model, but it also consistently adheres to
the system standards (function, quality), space utilization and yield.
As such, not only the cost side is analyzed, as is generally the case
today, but the market side of the property is also always studied at
the same time.

The model is divided into two parts. This paper addresses the
project development phase, while a further paper deals with

the project phases from preliminary planning to execution and
completion of the project.

1 Einleitung

Die heutige Baupraxis ist immer wieder durch Kostentiber-
schreitungen gekennzeichnet. Urspriingliche Investitions-
ziele des Bauherrn werden im Lauf des Bauprozesses oft
sukzessive tiberschritten, ohne dass friithzeitig eine Analyse
hinsichtlich der Beeinflussung bzw. Gefahrdung der Rendi-
teziele erfolgt. Dies trifft nicht nur bei Kleinprojekten, son-
dern auch bei vielen GroBprojekten von privaten wie auch
offentlichen Investoren zu [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].
Besonders bei GroBprojekten sollte man annehmen diirfen,
dass aufgrund der Konzentration von Spezialisten -
einschlieBlich Projektsteuerern — solche Kosteniiberschrei-
tungen nicht eintreten sollten. Sicherlich gibt es professio-
nelle Bauherren und Projektsteuerer, die das Instru-
mentarium und die formale und/oder intuitive Fahigkeit
haben, Projekte so zu steuern, dass man von einem Target-
Costing-Prozess sprechen kann.

In der baubetrieblichen Forschung und Praxis sind keine
holistischen, kybernetischen Kostensteuerungsprozess-
modelle bekannt, die, ausgehend von den prognostizierten
lebenszyklusorientierten Mieteinnahmen und Betriebs-
sowie Unterhaltskosten, die Investitionskosten iiber den
gesamten Bauprozess unter Beachtung der Systemanforde-
rung, die dem Mietniveau zugrunde liegt, zielorientiert
steuern.

Die Rolle der Bauwirtschaft — besonders der Projektent-
wickler, Totalunternehmer und Systemanbieter — muss es
jedoch sein, den Bauherrn mit einem Kklaren, transpa-
renten, holistischen Kostensteuerungsprozess in allen Ent-
scheidungen zu fithren und die Konsequenzen hinsichtlich
Investitionskosten und Wertminderung bzw. Wertsteige-
rung, besonders beziiglich der Rendite bei Anderungen der
Anforderungen/Anspriiche, iiber den Lebenszyklus aufzu-
zeigen.
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Zielkostenplanung im Bauprozess an.

Seifert und Preussner [29] erldutern die DIN
276 als Grundlage der Kostenplanung sowie
deren Anwendung. Diederichs [30] setzt sich
mit der Kostensicherheit im Hochbau ausein-
ander.

Bild 1. Kybernetischer Kostenstrukturplan
Fig. 1. Cybernetic cost structure schedule

2 Stand der Praxis und Forschung

In der Praxis gibt es klare Gliederungsstrukturen, um
darauf ein kybernetisches, mathematisch ausgerichtetes
Kostensteuerungsprozessmodell aufzubauen. Solche Glie-
derungsstrukturen dienen zur sequenziellen, sich verdich-
tenden Kostenermittlung in den Projektphasen gemif} dem
Immaterialititsgrad und der Entwicklung des Detaillie-
rungsgrads des Bauprojekts von der Grob- zur Feingliede-
rung. Basis der Kostenermittlung in allen Phasen sind Fl4-
chen- und Volumendimensionen sowie Mengen. Die
phasenorientierte Kostenermittlung hat den in Bild 1 dar-
gestellten Verdichtungsgrad. Sie ist meist in nationalen
Vorschriften wiedergegeben, wie z.B.:
e Kostenbezugsgrofien (Flachen- und Rauminhalte)

— DIN 277 Teil 1 [8] und Teil 2 [9]

— SIA 416 [10]
e Baukostengliederung

— DIN 276 [11]

— SN 506500 [12] und SN 506502 [13]
* Betriebskostengliederung

— DIN 18960 [14], DIN 32736 [15], GEFMA 200 [16]

— SIA Dokumentation d 0165 [17]
* Baukostenkennwerte (Volumen-Elementkosten)

— Baukostenkennwert-Katalog (BKK) [18]

— Standard-Analysen SBV [19]
e Betriebskostenkennwerte

— liegen bei den Eigenbesitzern und Betreibern von bau-

lichen Anlagen zum Teil vor

Meyer-Meierling [20] hat die Struktur einer solchen Bau-
kostenermittlung fiir die Praxis unter Berticksichtigung der
Schweizer Normen zusammenhidngend vom Groben zum
Feinen dargestellt.
Den Begriff der Kostensteuerung sucht man in den iiblichen
Standardwerken der betriebwissenschaftlichen Begriffsde-
finition vergeblich. Dieser Begriff wird inhaltlich lediglich
im Zusammenhang mit Kostenplanung, Kalkulation oder
Controlling verwendet; es findet jedoch keine ausfiihrliche
separate Begriffsdefinition und Beschreibung in der allge-
meinen betriebswirtschaftlichen Literatur statt [23], [24].
Die Baubetriebswissenschaften beschiftigen sich jedoch
schon seit einigen Jahren spezifisch mit dem Thema der
Kostenplanung und -steuerung in den Bauprozessen. Der

Weeber und Bosch [31], [32] zeigen die Wechsel-
wirkung zwischen Vergabeverfahren, Projekt-
steuerung, Planung, Ausschreibung und Bauii-
berwachung auf die Handhabung der
Kostensteuerung auf. Keller [33] beschéftigt sich hauptsidch-
lich mit der norm- und praxisgerechten Kostenermittlung
neben Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Das BKI-Handbuch
[34], [35] stellt statistisch ermittelte Einheitskosten fiir ver-
schiedene Aggregationsebenen als wichtige Grundlage fiir
eine systematische Kostenplanung bereit. Damit erhélt man
Planungskennwerte fiir Flachen und Rauminhalte nach DIN
276 fiir verschiedene Gebdudetypen und Bauelemente.
Schach [36] erschliefit in seinem Werk die Kostenstruktur
und vor allem die Kostenfritherkennung anhand einer Viel-
zahl von Beispielen. Damit wird sichergestellt, dass die kos-
tenbeeinflussenden Elemente der Planung im Friihstadium
der Projektentwicklung und Vorplanung in einem Ursachen-
Wirkungsnachweis erkannt und bewertet werden kénnen.
Drees und Paul [37] und Girmscheid und Motzko [22]
beschéftigen sich mit der Kostenkalkulation. Dabei gehen
letztere sowie Girmscheid und Busch [38] besonders auf
die Risikobetrachtung von Bauproduktionskosten ein.
Blodorn [39] beschreibt eine Kostenkontrollsoftware, geglie-
dert nach Kostengruppen, Kostenstellen und Kostentrdagern
fir die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA). Er
beginnt allerdings auf LV-Basis, indem die Informationen
dhnlicher Projekte ausgewertet und die Kosten auf das
neue Projekt tibertragen werden.
Der Stand der Forschung wie die Praxisliteratur konzen-
trieren sich auf die Frage der Kostenplanung und Erfas-
sung in der Planungs- und/oder Ausfiihrungsphase, jedoch
fehlt ein holistisch lebenszyklusorientierter mathema-
tischer Ansatz, der die Kosten probabilistisch von der Pro-
jektentwicklung bis zur Fertigstellung steuert und den
Bezug zur Marktseite der baulichen Anlage in Bezug zu
Systemstandard, Standort, Raumangebot, Mietniveau sowie
der Kostenseite tiber den Lebenszyklus herstellt. Auf einem
solchen holistisch kybernetischen Steuerungsprozessmo-
dell konnen dann die Prozessstrukturen in den Projektpha-
sen angepasst werden, um ein zielorientiertes Ergebnis fiir
den Bauherrn zu erreichen. Daher muss dieses Modell
lebenszyklusorientiert sein und von den zukiinftig erziel-
baren Einnahmen oder dem Nutzen des definierten Sys-
temanforderungsniveaus ausgehen, um daraus die Kosten-
seite fiir die Investition und den Betrieb unter Beachtung
des Systemanforderungsniveaus zu steuern. Das Modell
muss inhdrent kybernetisch sein, damit die Kosten in allen
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Die Zielsetzung des hier vorgestellten holis-
tisch Kkybernetischen Kostensteuerungspro-
zessmodells ist es, die Einflussmoglichkeiten
auf die Kostenentwicklung und den System-
standard wihrend der gestaltenden Projekt-
phasen eines Bauprojekts aufzuzeigen (Bild 2).
Es wird gezeigt, welche Interventionsmoglich-

Bild 2. Prozessphasen der kybernetischen Kostensteuerung und Auswirkungen auf die Kosten-

einhaltung

Fig. 2. Process phases of cybernetic cost control and their effect on the compliance of costs

Phasen des Bauprozesses, in dem die Systemgestaltung
stattfindet, zielorientiert gesteuert werden kénnen. Im Nut-
zungs- und Betriebsprozess konnen nur noch die Kosten
optimiert werden, die das System bereits in einer Bandbrei-
te unahdingbar determiniert.

3 Forschungsmethodik

Die hier verwendete Forschungsmethodik bindet sich wis-
senschaftsphilosophisch in die drei Welten von Popper [40]
ein. Die Managementwissenschaften der Baubetriebswissen-
schaften werden nach Girmscheid [41] der dritten Welt der
sozio-technischen Auflenwelt zugeordnet. Die Erschliefung
dieser vom Menschen gestalteten Aullenwelt erfolgt mittels
des hermeneutischen Wissenschaftsparadigmas (hermeneu-
tische Philosophie). Diesem Paradigma des Verstehens und
Gestaltens der Aulienwelt, d.h. mit der Baubetriebswissen-
schaft als Teilmenge, wird der Konstruktivismus [42], [43]
wie der Interpretativismus [44] als Forschungsmethodik zur
Erschliefung und Gestaltung von Wissen hinterlegt.
Das holistisch kybernetische Kostensteuerungsprozessmo-
dell wird generisch denklogisch-deduktiv tiber die L.ebens-
zyklusphasen von Bauprojekten konstruiert. Der denk-
logisch-deduktiven Gestaltungist die Ziel-Mittel-Bedingung
des Modells generisch hinterlegt. Das generisch system-
theoretische Gestaltungskonzept bilden:
e die Projekt- bzw. Bauwerksphasen,
e das Nutzen-Kostensteuerungskonzept und
e die Dynamik der Erkenntnisvertiefung in den Projekt-
phasen.
Dieses konstruktivistische, holistische, kybernetische Kos-
tensteuerungsprozessmodell wird formalmathematisch
unter Beriicksichtigung finanzmathematischer Anséitze
[45] theoriegeleitet strukturiert.
Die Validierung und Reliabilitierung des Modells erfolgt
durch Triangulation [46] mittels des gewdhlten theore-
tischen Bezugsrahmens (Struktur) und durch Realisierbar-
keitstest (Ziel-Mittel-Wirkung) in simulierter Anwendung.
Das Modell ist somit kybernetisch-systemorientiert gestaltet,
indem neben der systemischen Inhaltsgestaltung und Abgren-
zung eine dynamische iterative Steuerung durch Regelkreise
wihrend den Projektphasen erfolgt. Dieser kybernetische

keiten zur Steuerung des Systemstandards und
der Kostenentwicklung in den Hauptprojekt-
phasen gegeben sind. Diese Steuerungsmog-
lichkeiten werden in ihren funktionalen Abhén-
gigkeiten mathematisch formuliert.
Somit werden Gestaltungs- und Handlungsmoglichkeiten
mit ihrer lebenszyklusorientierten Wirkung von der Projek-
tentwicklungs- bzw. Konzeptphase bis zur Fertigstellungs-
phase aufgezeigt. Die Nutzungsphase hat keine systemge-
stalterische Alternative, sondern nur Optimierungs-
moglichkeiten im gewihlten System, das in dem
Projekizeitraum von der Konzeption bis zur Realisierung
beziiglich der Investitionskosten und des Systemstandards
sowie der Bandbreite der Betriebskosten grundsétzlich nur
gesteuert werden kann. Daher wird die kybernetische Kos-
tensteuerung durch einen Prozess von Riickkopplungs- und
Iterationsschleifen erreicht, um mit dem immer héheren
Informationsstand in den fortschreitenden Projektphasen
eine Zielsteuerung und Zieliiberpriifung vorzunehmen.
Das holistisch kybernetische Kostensteuerungsprozessmo-
dell (Bild 3) besteht aus folgenden Modulen:
e Strategische Projektentwicklungs-/Konzeptphase — Prog-
nose der Rendite aus Lebenszyklusbetrachtung mit
— Einnahmeseite: Mietniveau/Systemstandard/Flachen-
nutzung
— Ausgabenseite: Grobkostenschitzung/Kostenrahmen
des Investitionsvolumens/der Unterhaltsausgaben
e Vorentwurfs-/Vorprojekiphase — Kostenschitzung/Kos-
tenberechnung auf Hauptkostengruppen der Gewerke
— Kosten- und Systemstandardsteuerung auf Element-
gruppenkostenebene mit
— Anpassung der Systemanforderungen in den Werk-
gruppen
e Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanungsphase — Kos-
tenvoranschlag 1, untergliedert in Werkgruppen und
Untergewerkegruppen
— Kosten- und Systemstandardsteuerung auf Teilsystem-
bzw. Elementebene in den Werk- und Untergewerke-
gruppen
e Ausschreibungsphase — Kostenvoranschlag II, unterglie-
dert in Leistungspositionen der Werkgruppen
— Kosten- und Systemstandardsteuerung durch Beriick-
sichtigung kostengiinstigerer Losungen bei gleichem
Standard
e Realisierungsphase — Kosten- und Leistungssteuerung
des Bauproduktionsergebnisses (Bauherr) und des Bau-
produktionsprozesses (Unternehmer)
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Bild 3. Holistisch kybernetisches Kostensteuerungsprozessmodell
Fig. 3. Holistic cybernetic cost control process model

4.1 Konzeptphase — Projektentwicklung

Die Projektentwicklung ist ein deterministischer probabi-
listischer Prognoseprozess. Der Bauherr oder Projektent-

wickler hat auf der Zielebene meist

e das Projektportfolio mit Projektarten und geografischer

Fokussierung und

Aufbauend auf dieser Zielebene (Bild 3) wird
die Marktnachfrage erforscht und bewertet.
Nach der Identifizierung von positivem Ent-
wicklungspotenzial werden nachfrageadidquate
Grundstiicke identifiziert und akquiriert. Auf-
grund des Nachfragesegments, der Lage des
Grundstiicks und der damit verbundenen
lebenszyklusorientierten Attraktivitiat fiir den
Nutzer ergeben sich

e das Mietniveau und

e der Systemstandard

der potenziell zu entwickelnden Immobilie.
Bereits in dieser Phase muss das generisch-
axiomatische Anforderungsmanagement die
grundsitzlichen Nutzeranforderungen feststel-
len und in Systemanforderungen tiberfiihren
[47]. Die Systemanforderungen werden in:

e Funktionsanforderungen und

e Qualitatsanforderungen

untergliedert.

Diese ergeben den so genannten Systemstan-
dard. Basierend auf der Grundstiickslage und
dem Systemstandard lésst sich z.B. das zukiinf-
tige Bruttomietmiveau eg/l [€/m? und Monat]
ermitteln.

Mit Hilfe des folgenden mathematischen Pro-
gnosemoduls des kybernetischen Kostensteue-
rungsprozessmodells kann man den Investiti-
onsrahmen A{;’Zﬁfgﬁt fiir das Projekt (P)
bestimmen.

4.1.1. Prognosemodul zur Bestimmung der
Investitionskosten

Im ersten Schritt der analytischen Konzeptpha-
se wird aus der prognostizierten Mieteinnah-
meseite das Investitionsvolumen bestimmt, das
unter Beachtung der dem Mieteinnahmekon-
zept hinterlegten Systemanforderungen eine
vorgegebene Rendite gewihrleistet.

4.1.1.1 Einnahmeseite (Nutzfldchen-/
Mietprognose):
EingangsgroBen:
e Grundstiicksgrofie:
e Bebauungsparameter:
JBebau — fj (FGrund; oBebau [% ]) [m2]
VBau — fZ (FGrund; hBebau) [mS]

FGrund [mQ]

FGrund _ Grundstiicksfliiche

FBebau _ Bebaubare Fliche

oBebar _ Gryundstiicksausnutzungsziffer

hBebat _ Fi5he der Bebauung

nBebat _ Anzahl der Stockwerke
Systemstandard:

(59 =

{(Sﬁohbau); ( SAusbau); (SM+E); ( SFaSS); ( SAuss)}
(S} = f5 (Funktionsanforderung, Qualititsanforderung)

Dabei ist zu beachten, dass der Systemstandard in Inter-

vallbreiten schwankt:

¢ die Renditeziele bis zur Investition (meist Investor) oder

iiber den gesamten Lebenszyklus (meist Eigenbesitzer)

definiert.

{Sinin§ S]iEi‘W; SIinax}
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4.1.1.2 Kostenseite/Ausgabenseite
(Grobkostenschdtzung/Kostenrahmen)

Die lebenszyklusorientierte Ausgaben- bzw.

Kostenseite enthilt folgende Hauptelemente:

Ag’" — Grundstiickskosten/- ausgaben
Invest _ 4Pl Bau
AZJO,EW - Ax,to + AX,R)

Betrachtungszeitraum

"N : f?ﬁW - Betriebskosten und Unterhaltskosten
2.t s . . .

| bzw. - ausgaben, die nicht Teil der
i Nebenkosten der Miete sind
I }1{”;};’1‘” — Instandsetzungen von Bauelementen v
=n t ’

t, gL ¢ fnde L f;nr:r — Erneuerungen von Bauelementen v

-+ R
Flanungs Nutzungs- / Betriebsphase
Bauphase t, _

Die Ausgabenseite ist — wie die Einnahmeseite —
mit Unsicherheiten verbunden, so dass auch hier

~
=

Leerstand

Bezugspunkt tg

J

.__Einnahmen E

t alle Ansétze in Intervallen gelten.

4.1.1.3 Teuerungsindex und Diskontierung

Bei der Ermittlung des Net Present Value bzw.
Barwerts muss zwischen Diskontierungssatz
und Teuerungsindizes unterschieden werden.
Im Regelfall sind nur die heutigen Preise sowie
Ausgaben bzw. Kosten fiir Lohne, Materialien
etc. bekannt. Deswegen miissen die heutigen
Preise und Ausgaben fiir Leistungen bzw. Kos-
ten entsprechend der zu erwartenden Preis-,
Lohn-, Material- bzw. Produktivititssteige-
rungen hochgezinst werden.

Die Kosten-, Ausgaben- bzw. Marktpreisent-
wicklung ergibt sich aus der allgemeinen Infla-

Bild 4. LC-NPV-Zahlungsstrome
Fig. 4. LC-NPV cash flow

Abgeleitete Erfahrungsgrofien:

Mietniveau: {€,,in; €xps €maxto =/ (Lage, Systemstandard)
[€/m? und Monat|
zum Zeitpunkt der Betrachtung ¢ = ¢,

Nutzfliche/Mietfliche: {Fy zy} = f (V2 {S}zy) [m?]
Auch die Nutzfliche/Mietfliche kann in den Intervallgren-
zen {F, vins Fnpns Fymay schwanken und trotzdem die

max
erfiillen.
min

Systemstandards {Si}

Jahrliche Mieteinnahmen:

) ) 3T T
Miete, xMiete, y,Miete _ . .

{Emin 5EEVV aEmaX }t _{F]V,min’FN,EWaFN,maX} *

T
M . M . M .
*{emm;eEW;emax} %12 [€/Jahr]

Mon

Mit diesen Intervallansidtzen erhidlt man die Entschei-

dungsbandbreite, in der der kybernetische Steuerungspro-
zess zielorientierte Entscheidungen herbeifithren kann.

Ef tion (Warenkorbpreissteigerung) oder diffe-
renziert nach Ausgaben- bzw. Kostenarten und
wird durch die Teuerungsindizes der Haupt-
preiselemente ausgedriickt:

[ PI - Preisindex
LI |- Lohnindex
| MI |- Materialindex
(‘i[)" Mietl |- Mietindex
Energl |- Energieindex
| etc. |- etc.

Die Preissteigerungsprognosen fiir Material und Instand-
setzung sowie Erneuerung kénnen auf der Basis vergan-
genheitsbezogener Statistiken der Fachverbdnde und der
statistischen Amter entwickell werden.

Somit konnen die Einnahmen E)im und Ausgaben A}i&t im
Zeitpunkt t als Cash flow C)’C’, dargestellt und durch Hoch-
zinsen von heutigen Einnahmen £} ; und Ausgaben 4, ,
(Preisen) bzw. des Cash flows C} o ermittelt werden:

(£)=f( ;i(,t; ;ic,t)
(Gho )= (i o
(€ )~(Canti s )

— Planungs- und Baukosten/- ausgaben
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f(NPV)‘

‘r:fj"/ Systemanforderungen (S.:n.n: Sigw: St
S

I

i

I

} BaulichesiSystem B
I

I

|

Bauliches System C
I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

NPV, NPVicew  NPVieeew — NPViaew NPV
Max(NPVj )x:{A,E‘(.'} =NPV; AEW def. NPViEW

Bauliches System A

Teuerungsfaktoren:

(I‘I) = (ﬂ[mim H’IEW" /’l‘lmax)
Diskontierungssatz:

(Q) = (Gmins 9Ems Gmax)

Diese Einflussgrofien, die nur in Bandbreiten
vorliegen, werden mangels genauer bzw. sta-
tistisch abgesicherter Ist-Daten mittels proba-
bilistischer

e Dreieckdichtefunktion bzw.

e BetaPERT-Dichtefunktion

> beziiglich der Auftretensausprdgung artiku-
NPV €] liert.
Fiir eine Dreiecks- oder BetaPERT-Dichtefunk-
tion gilt:

Bild 5. Erzielbarer NPV der verschiedenen baulichen Lésungsvarianten
Fig. 5. NPV capacity of alternative building solutions

Die Geldwertentwicklung muss neben den Teuerungsindi-
zes fiir Leistungen durch den Realzins beriicksichtigt wer-
den, um daraus den Diskontierungssatz fiir den Net Present
Value (NPV) zu ermitteln. Dieser Realzins bzw. Diskontie-
rungszinssatz setzt sich aus
e Nominalzins und
e Risikosatz
zusammen.
Der Realzins bzw. Diskontierungssatz ergibt sich zu:
Nominalzinsfaktor: NF = (1 + p)
Risikofaktor: RF=(1+r)
Diskontierungssatz: DF = NF * RF
DF=(1+p)(1+7r)mit r*p << {r; p}
DF=1+r+p)=(1+q)
Dabei ist zu beachten, dass der Nominalzinsfaktor die Hohe
der Rendite widerspiegelt.
Fir n Jahre ergibt sich der Diskontierungszinssatz zu:

DFf=1+r+p)"=>0+q"

Die Geldwert- und Ausgabenentwicklungen kann nur in
Bandbreiten geschétzt werden. Die Szenarien iiber die Zeit
findet man bei Girmscheid [48] (Bild 4).

4.1.1.4 Probabilistischer Ansatz der Eingangsgré3en

Da nicht alle unabhéngigen Einflussgrofen der NPV-Analy-
se fiir die Projektentwicklungsentscheidung fiir eine Mon-
te-Carlo-Simulation bzw. stochastische Berechnung exakt
vorliegen, miissen die Ansétze fiir die

e Ausgaben/Einnahmen

e Teuerungsfaktoren

e Realzins/Diskontierung

in probabilistischen Bandbreiten ermittelt werden, z. B. aus
Erfahrungswerten bzw. Datenbanken fiir Ausgaben und
Einnahmen:

i i i i
(Ax,o) = (Ax,o,min A)(,O,EW|A ,0,min )
Miete Miete Miete Miete
(E;(,O ) = ( %,0,min E;(,O,EW E;(,O,max )

Rest Rest Rest Rest
(Ex,O ) = (E)(,O,min E)C,O,EW|E)C,0,maX j

f(X]l) = E(X]l:,min;X]l:,EW;X]l:,max)
mit: E = {EE = Dreiecksdichtefunktion v
v E = BetaPERT-Dichtefunktion v ...}

Damit sind die Eingangsgrofien fiir eine NPV-Berechnung
mittels Monte-Carlo-Simulation (MSC) gegeben.

4.1.1.5 Net Present Value

Nach Girmscheid [48] kann der Erwartungswert des Net
Present Value der baulichen Losung y des Systemstandards
S iiber den Betrachtungszeitraum t = n, bezogen auf den
Betrachtungszeitpunkt ty (Bild 4), wie folgt berechnet wer-
den:

s L 1
NPV 2

— Miete
B EW E

——— By ——— = B}, -
(t—tp) ~HLET (te—tp) =~ Hle,EW
=ty (1+q)},, (1+q) 55

1

n
Gr Pl Bau Betr
A A+ A+ Y P CT) (A;(,t,EW)‘*'
t=ty (1+q),,

— AInst,v

my
Inst,v Inst,v
Z{A ‘A AoV ks BV

1
+2 W{ AN NN
1=ty (1+q)EW j=t

Jiir t:{‘l’k}:(‘l/h‘//%w‘l/rng) ML Y, SV

ms

Instv - Ern,v Ern,v _ gErmy
ARy =0 fir = {y}}+ %{Ax,l,i.EW ‘Ax,z,/,m' =AoriEw
J

Jiir t={g;} = (01,025 P, ) Mil Py, <nv
vAgzl-:zE\;V =0 fiirt+ {(pl }}“

v,; ¢, — Jahre, in denen Instandsetzungen und Erneue-
rungen stattfinden (aperiodisch)

j - Anzahl der Instandsetzungen und Erneuerungen
(1 <j<myv1<j<ms;),die in dem jeweiligen Jahr (y;, v @)
anfallen

Jedes Bauelement v kann in Unterelemente u geméif[48]
und deren Lebenszykluskurven weiter untergliedert wer-
den, wie z.B.

Ausbau: (v,) = (Ausbau-Fullboden; Ausbau-Tiren; Ausbau-
Putz; ...)

Den Cash flow kann man in diesem Planungsstadium auf
eine jiahrliche Grofie vergleichméfigen; somit erhilt man:
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Al€]
Ausgaben ohne
Diskontierung
AA,BnIr\ch
AB‘Be\neb AC‘Ba\riBb
AA,\nvesl
AE.Invast AC.Inves(
7 — — »>
Variante y:=A Variante 12=B Variante %3=C x

Bild 6. Ausgaben der baulichen Varianten im Lebenszyklus, z.B. n = 20 Jahre
Fig. 6. Life cycle expenditures of different building solutions, at: n = 20 years

Lo 1
NPV =y ——— ¢ +
Xl Ew t—t Xt EW
I=lg (1+0EW)( 8) b
1 Rest Invest
IEW Sy EW

+—
A+ qpy )re's)

Da man fiir die Erreichung der Nutzeranforderungen unter
Einhaltung des festgelegten Systemstandards mehrere
bauliche Alternativen betrachtet, gilt das 6konomische
Maximalprinzip. Man wéhlt die bauliche Alternative y = A,
die den hochsten NPV generiert. Aus der NPV-Berechnung
kann dann der Budgetrahmen fiir die initialen Investitions-
kosten ermittelt werden.

S S
NPV gy = Maz NPV gy ) ‘ 2={AB.C)

§ - Systemstandard

x - Bauliches System {A, B, C ...} das den Systemstan-
dard erfiillt

EW - Erwartungswert

Da die Ausgaben und Einnahmen sowie Teuerungs- und
Diskontierungsindizes nur in Bandbreiten vorhanden sind,
ergibt sich aus der probabilistischen Monte-Carlo-Simula-
tion mittels NPV-Erwartungswert und NPV-Standardabwei-
chung nach dem Grenzwertsalz der Stochastik die Dichte-
und Verteilungsfunktion des NPV f my der Alternativen
x ={A, B, C ...} wie in Bild 5 dargestellt.

Die Bandbreite des NPV ZS setzt sich aus unterschiedlichen
Varianten von Investitionskosten und Betriebskosten inner-
halb des Systemanforderungsintervalls {S} zusammen

(Bild 6). Somit hat der Projektentwickler mehrere Optio-
nen hinsichtlich der Projektentscheidung. Diese liegen in
der Gesamtbandbreite (Bild 5) des NPV-Spektrums
‘(NPngmiHQNPV;:maX)'

m Regelfall wird man sich am Ende der Konzeptphase fiir
ein Basissystemkonzept A entscheiden, das im Vorprojekt
in mehreren Grundvarianten weiterentwickelt wird. Dieses
Basissystemkonzept fiir die weitere Projektentwicklung
beinhaltet die Basisanforderungen fiir die Entwicklung von

Vorprojektvarianten. Das Basissystemkonzept enthélt:
max
und
min
e Flichen- und Volumenanforderungen, besonders hin-

e Systemanforderungen {Si}

sichtlich der vermietbaren Nutzflichen {7 }|max.

min

Dichtefunktion der
A Basissystementscheidung A

f(AInVesl)

| |
| i
| i
| i
| |
i A/tmn Alg\\lzs(,A A/:“axi All’WBSl[€]
| |
| |
| i
| i
F(Ames) 4 | | &
| Verteilungsfunktion der |
i Basissystementscheidung A i
| i
i |
1.0 0 1
| i
| i
Frax=0.7 ;
4 | i
Fel=0.5 ‘ : |
| i
| I I
Frh=0.3 1 | |
| i
! i |
| i i
\ i =
ATVSSIA AInVEstA g VoS A Amveste] o

Bild 7. Probabilistische Bandbreite der Investitionskosten aufgrund der
Basissystementscheidung A

Fig. 7. Probabilistic interval of investment costs based on the selected building
alternative decision A

Diese miissen jedoch in einem iterativen Prozess einge-
grenzt werden.

Aus dem bis jetzt ermittelten NPV-Ansatz und den prognos-
tizierten Mieteinnahmen und Betriebsausgaben werden
aus der nach dem 6konomischen Maximalprinzip ermit-
telten Basissystemvariante A zuerst die Investitionskosten-
bandbreiten wie folgt ermittelt:

3 < 1 Invest, A
NPVS, =Y A C, oyt — AlUESLA

LB, EW ek (1+‘7EW)(I tg) “LEW w

1 Rest
t—— B
A+ qpp)" )
NprS 2 NPV/imax 2
(o A) = (NPV/f - NPV gy ) f(NPVf)dNPVf oder
N‘Dl/zfmin

NPy S 2 primax 2
[g A) = (NPVAS ~NPV3 EW) " f(NPVAS)dNPV/f
NPy

A,min

Hieraus kann man die Investitionskosten fiir die Gestaltung
und Kostensteuerung des Bauprojekts auf der Basissystem-
entscheidungsvariante A isolieren:

Lo 1
AllinV%ESt’A: > {— C EW}+
I=ty (1+qEW)(t ) b
! ERS NPV gy

" (L gy )0 W

[

Invest, A
\‘Amax ’
|

Invest 2
= _ plnvest, A _Allz%est,A) *f(AInvest,A)dAInvest,A

= |
|
| gInvest,A
\Amin

Band 82, November 2007

Bauingenieur



Hauptaufsatz

502
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1 1 . . .
Flan  Fhew Fmax Voo Vew Viex der Basissystemvariante A (Index 0) mit den

Bild 8. Probabilistisches Nutzflachen- und Bauvolumenintervall nach Baupreisbewertung

Fig. 8. Probabilistic useable area and building volume according to market
construction prices

Daraus ergibt sich die in Bild 7 dargestellte normalverteil-
te Bandbreite der Investitionskosten zur Kostensteuerung.
Engt man, wie in Bild 1 dargestellt, die Investitionsband-
breite der Basissystemvariante A nach der Konzeptphase
auf +/- 20 % vom Erwartungswert ein, erhidlt man nach
Bild 7 einen Korridor in der Verteilungsfunktion um die
kumulative Haufigkeit /7 (A1) von:

(Pt (A8524) =03y (4f571) =05 b (4152 =07

mit dem mdoglichen Investitionskostenintervall der Basis-
systemvariante A:

Invest,A, 4lnvest,A, jInvest,A
{A'min ’ AEW ’ AIIlﬁX }

4.1.2 Uberpriifung des Investitionsvolumens

In einem zweiten Schritt wird die Investitionskostenseite
der Basissystemvariante A mittels Systemstandardkosten
uberprift. Im Vordergrund steht die Zieltiberpriifung, ob
mit den Investitionskosten — die aus der lebenszyklusorien-
tierten Einnahmenbetrachtung unter Abschitzung der
Unterhaltskosten ermittelt wurden — das Flachen- und
Volumenkonzept der baulichen Anlage realisiert werden
kann. Zur Uberpriifung des Flichen- und Volumenkon-
zepts miissen die Systemstandardpreise (Marktpreise) auf
der Basis von Erfahrungswerten aus Datenbanken entnom-
men werden, bezogen auf die Brutto- oder Nutzflichenein-
heit und auf die Volumeneinheit.

Vektor der flichen- und volumenbezogenen Einheitskosten
(Marktpreise):

max A . A LA
_ {al?,min’ ap Ew s AF max

A A A
A mins W, EW 5 A7 max

by

min

Erzielbares Volumen bzw. Nutzfliche der Basissystemvari-
ante A aufgrund der Baukostenpreise:

1
1 A
EN e || yinsta | @F.Em
1 =Adew 1
V
EW Y
ay Ew

. . 7l 1 .
Mit der Varianz o'V und ¢” ergeben sich nach dem
Grenzwertsatz der Stochastik die normalverteilte Nutzfliche
und das Bauvolumen im 1-ten Iterationsprozess (Bild 8).

aufgrund der Baupreise ermittelten Bezugsé-
quivalenten (Index 1) muss folgende Bedin-
gungsgleichung Fliache/Volumen erfiillen:

1 (47 A I A
Y (et § FR (4= | Nutafliche
| po ( A,[E%m) — Bauvolumen

EW EW

Ferner muss die Bedingungsgleichung fiir die Rendite
erfiillt sein:

RRendite _ F(NPV,f,EW | NPV3 20 mit q = p+r[%])

Wenn NPV, /i < 0 ist, ist die Rendite = Verzinsung p [%]
nicht erreicht.

Ist diese Bedingung erfiillt, kann das Investitionsbudget mit
dem Nutzflachen- und Bauvolumenprogramm fiir die fol-
genden Projektphasen festgelegt werden. Dabei wird meist
der Budgetrahmen vom Erwartungswert (F = 0,5) weiter
eingeschrankt, z.B. auf A = 15 % (F,,;, = 0,35; F,. = 0,65).

ABudget:t — glnvest A (= 0,5) mit Intervall

{Aﬁ?ﬁigem (F _ 0’55); Arlfllgggem (F = 0,65)}

Damit liegt auch das Nutzflichen- und Volumenprogramm
der Basissystemvariante A in den folgenden Grenzen

{FN,miHQFN,EWQFN,maX} sowie {Vmin;VEWQVmaX}

fest; entscheidend ist die Flichenvorgabe.

Sind die obigen Bedingungen nicht erfiillt, muss der kyber-
netische Prozess der Kostensteuerungsphase 1 (Bild 2)
nochmals durchlaufen werden. Werden die Zielvorgaben
fiir die Rendite nicht erreicht, miisste das Projekt aus nach-
haltigen 6konomischen Uberlegungen abgebrochen wer-
den.

5 Fazit

Wihrend der Projektentwicklung wird die Basis fiir die
Kostensteuerung im Bauprojekt gelegt. Ausgehend von der
marktgesteuerten Renditeiiberlegung und dem potentiellen
Mietpreis, verbunden mit der Standortwahl unter Beach-
tung der lebenszyklusorientierten Betriebskosten ein-
schlieBlich Instandsetzungs- und Erneuerungskosten, liegt
der Zielkorridor fiir die weitere Planung und Steuerung
des Projekts gemall Design to cost fest.

In einem weiteren Beitrag wird die Kostensteuerung dieser
Zielparameter von der Vorplanungs- bis hin zur Ausfiih-
rungsphase dargelegt.
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