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Gruflwort zum 31. BBB-Assistent:innentreffen in Innsbruck

Sehr geehrte Damen und Herren,

als Gastgeber und Veranstalter des 31. BBB-Assistent:innen-Treffens begriifle ich Sie
ganz herzlich im Namen der Universitit Innsbruck und besonders des Arbeitsbereichs
Baubetrieb, Baumanagement und Tunnelbau.

Unsere Fachveranstaltung bietet Doktorand:innen und wissenschaftlichen Mitarbei-
ter:innen aller Insticute und Lehrstithle aus den Fachbereichen Baubetrieb, Bauwirt-
schaft und Baumanagement der Universititen im deutschsprachigen Raum einen Rah-
men fiir fachlichen Austausch und Vernetzung. Aktuelle Forschungsthemen aus den
Bereichen Bauwirtschaft, Baubetrieb, Baumanagement und Tunnelbau werden gemein-
sam diskutiert und aus verschiedensten Blickwinkeln betrachtet.

Nach zwei Jahren pandemiebedingten, fehlenden Austauschméglichkeiten freut es uns
besonders, dass wir uns in Innsbruck, der Hauptstadt der Alpen zwischen Nordkette
und Patscherkofel, in Prisenz treffen und uns wissenschaftlichen sowie gesellschaftspoli-
tischen Diskursen hingeben kénnen.

Bei dieser Gelegenheit freuen wir uns, Ihnen die vor knapp zwei Jahren begonnene Neu-
ausrichtung unseres Arbeitsbereiches vorstellen zu diirfen. Unser Arbeitsbereich iBT
steht fiir Innovationen im Bereich Baumanagement, Baubetrieb und Tunnelbau. Die
Forschungsgeleitete Lehre ist uns ein wichtiges Anliegen, analog den Bestrebungen des
Erreichens europaweit einzigartiger Exzellenz in der Forschung. Building Information
Modeling (BIM) und Tunnel Information Modeling (TIM) mit Fragen zum digitalen
Zwilling und den resultierenden Prozessen sind Teil unserer Forschungsaktivititen ge-
nauso wie der maschinelle Tunnelbau, die Nachhaltigkeit von Planung, Bau, Betrieb
und Projektentwicklung sowie alternative Bauvertragsmodelle.

Ich wiinsche Thnen allen ein unvergessliches Assistent:innentreffen in Innsbruck mit
fruchtbaren Diskussionen, neuen Freundschaften und weiterfithrenden Erkenntnissen.

Alles Gute und ein herzliches Gliick Auf!
Innsbruck, Juli 2022

Univ.-Prof. DI Dr. techn. Matthias Flora,
Arbeitsbereich fiir Baubetrieb, Baumanagement und Tunnelbau
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Was ist Target Value Design?

Carolin Baier ', Maximilian Rolf-Dieter Budau ?, Ana Schilling Miguel >, Markus Grein-
wald *
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J Karlsruher Institut fiir Technologie, ana.miguel@kit.edu
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Kurzfassung

Die Umsetzung von ersten Pilotprojekten mithilfe von sogenannten Integrierten Pro-
jektabwicklungsmodellen im deutschsprachigen Raum hat zu einem zunehmenden In-
teresse an einzelnen Lean Managementmethoden wie Target Value Design (TVD), das
als wesentlicher Treiber im Rahmen von IPA-Projekten angesehen wird, gefithre. TVD
kommt insbesondere im Entwurf und der Planungsphase unterstiitzend zum Einsatz
und hilft dabei, den Kundenwert unter Einhaltung der Projektrandbedingungen zu
entwickeln. Trotz der vielfachen Anwendung ist bisher kein einheitliches Verstindnis
zum Ursprung, der Definition sowie den Elementen von TVD vorhanden. Aus die-
sem Grund werden im Rahmen dieser Abhandlung auf Grundlage einer strukturierten
Literaturrecherche wesentliche Ansitze zu TVD identifiziert und einander gegeniiber-
gestellt. Weiterhin werden dokumentierte Projektstudien vorgestellt, um mittels eines
deskriptiven Ansatzes den Stand der Forschung sowie ausgewihlte Beispiele aus der Pra-
xis darzustellen.

Schlagwarter: Target Value Design, Integrierte Projektabwicklung, Lean Managementmeth-
oden, Kundenwert
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1 Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe der Projektabwicklung ist, die zu Beginn eines Projektes ge-
setzten Ziele umzusetzen. Die Ziele konnen sehr unterschiedliche Aspekte eines Pro-
jektes betreffen. Die vom Bauherrn am wichtigsten eingestuften Ziele sind i.d.R. die
Kosten- und Termintreue. Die Art und Weise, wie diese Ziele gesteuert werden, unter-
scheidet sich nur unwesentlich von Projekt zu Projekt. In der Regel werden zu gewissen
Zeitpunkten im Verlauf eines Projektes, die zu erwartenden Kosten ermittelt und mit
dem zur Verfiigung stchenden Budget verglichen. Die Termine werden vielfach einseitig
vorgegeben und im Anschluss anhand von Terminplinen iiberpriift. Durch dieses Ver-
fahren kann erst reagiert werden, wenn sich Fehlentwicklungen durch Mehrkosten oder
nicht eingehaltene Fristen duflern. Eine aktivere Form der Steuerung konnte dabei hel-
fen, diese Fehlentwicklungen frither zu erkennen. In der Lean Community wurde hier-
zu unter anderem die Managementmethode , Target Value Design® (TVD) entwickelt.
TVD kommt insbesondere im Entwurf und der Planungsphase unterstiitzend zum Ein-
satz und hilft dabei, die Projektziele unter Einhaltung der Projektrandbedingungen zu
erreichen und den Kundenwert zu steigern. Auch aus der sogenannten Integrierten Pro-
jektabwicklung (IPA) wird ein steigendes Interesse und eine zunehmende Anwendung
von TVD in Bauprojekten beobachtet, sodass sich der derzeitige Einsatz von TVD nicht
ausschliefilich auf Lean Projekte beschrinkt.

Trotz der bereits vielfachen Anwendung von TVD im Rahmen von IPA-Pilotprojek-
ten ist bisher kein einheitliches Verstindnis zum Ursprung, der Definition sowie den
Elementen von TVD vorhanden. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Ab-
handlung auf Grundlage einer strukturierten Literaturrecherche wesentliche Ansitze zu
TVD identifiziert. Hierzu wird im ersten Schritt auf den Ursprung des TVD im , Target
Costing” eingegangen, bevor im nichsten Schritt die Ergebnisse der Literaturrecher-
che zum derzeitigen Stand der Forschung bzgl. TVD vorgestellt und diskutiert werden.
Weiterhin werden ausgewihlte Projektstudien hinsichtlich der Umsetzung von TVD
analysiert. Zum Abschluss wird diskutiert, inwiefern die Abwicklung mit TVD wirklich
eine Neuerung gegeniiber der klassischen Projektabwicklung ohne TVD darstellt.

2 Target Costing als Ausgangspunkt fiir Target Value Design

2.1  Ursprung und Entwicklung des TVD

Wie bereits dargestellt hat TVD seinen Ursprung im Target Costing. Target Costing
ist eine Methode des Lean Management, die insbesondere in der Produktneuentwick-
lung als Steuerelement fiir den Entwicklungs- und Planungsprozess dient. [2, S. 4] Die
Methode wurde 1960 im Kontext des Toyota-Produktions-Systems durch den Auto-
mobil-Hersteller Toyota entwickelt. [3, S. 67, 4, S. 374] Wihrend der Entstehung in
Japan wurde Target Costing noch als "Genka Kikaku" bezeichnet bezeichnet [5, S. 601].
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Spiter, im Zeitraum der 80er Jahre, tibernahmen auch weitere japanische Automobil-
Hersteller wie Nissan und Honda die Methode [6, S. 238]. In den 1990er Jahren wur-
den die Vorteile von Target Costing in den westlichen Industrienationen erkannt und
die Methode verbreitete sich [7, S. 393]. Erst mit der Adaption in neuen Industriezwei-
gen und der zunehmenden Verbreitung in anderen Lindern, vor allem den USA, wur-
de "Genka Kikaku" mit Target Costing in das Englische iibersetzt. Diese Ubersetzung
unterliegt jedoch der Kritik verschiedener Autoren [8, 9]. Ubersetzt ins Deutsche be-
deutet "Genka Kikaku" "Planung der Selbstkosten". Dies lisst ROsLErR zu dem Schluss
kommen, dass Target Costing urspriinglich lediglich auf die eigenen Kosten fokussiert
gewesen ist, und erst spiter die Marktkosten beriicksichtigt worden sind. [9, S. 12]
Heutzutage ist die Methode Target Costing weltweit verbreitet und wird in unterschied-
lichen Produktionsunternehmen angewandt und stetig weiterentwickelt [10, S. 322].
Mit der Veréftentlichung von NicoLint ET AL. [11] wurde das Konzept von Target Cos-
ting auch auf die Bauindustrie tibertragen [12]. Nachdem einige Fallstudien zur Erpro-
bung der neuartigen Methode in den USA durchgefiihrt worden sind (siche u.a. [11,
13]), wurde der Begriff des ,, Target Value Design® in einem Whitepaper von MACOMBER
UND BarBERIO [14] erstmalig niher definiert. Dies war der Ursprung einer vertiefenden
Forschung zu der Methode. Seitdem werden Target Costing und Target Value Design
in Bezug auf das Bauwesen nahezu synonymhaft verwendet. Target Value Design fand
erstmals in den USA Anwendung im Bauwesen [13]. Spiter wurde das Konzept auch in
Grof3britannien [15] und Skandinavien [16] implementiert.

2.2 Ziele und Definition des Target Costing

Fokus der Methode Target Costing liegt nach Karo [8] auf einer Verminderung der
Lebenszykluskosten - jedoch ohne dabei die Qualitdt des Produkts oder die Kunden-
anforderungen einzuschrinken oder an Zuverlissigkeit zu verlieren. Um dies zu gewihr-
leisten, sollen die Produktkosten als Eingangsgrofle dienen. Dadurch werden sie zu einer
festen Randbedingung. Somit wird vermieden, dass sie als Produkt des Entwicklungs-
und Planungsprozesses entstehen [17]. Die wichtigste Regel der Methode ist es, die vor-
gegebenen Zielkosten (Target Costs) niemals zu tiberschreiten [4, S. 375]. Wie im klas-
sischen Projektmanagement versucht diese Methode im Wesentlichen die drei Faktoren
Kosten, Zeit und Qualitit zu optimieren. Der Anspruch ist, die Marktanforderungen
hinsichtlich dieser drei Faktoren zielgerichtet in der Planung zu berticksichtigen. [18, S.
171] Karo [8, S. 36] definiert TVD hierzu wie folgt:

» larget costing is an activity which is aimed at reducing the life-cycle costs of new products, by
examining all possible ideas for cost reduction at the product planning, research and develop-
ment, and the prototyping phases of production. But it is not just a cost reduction technique,
it is part of a comprehensive strategic profit management system. “ [8, S. 36]

Dies stellt eine sehr allgemein gehaltene und auf verschiedene Wirtschaftszweige an-
wendbare Definition dar. Zusammenfassend lisst sich Target Costing auf dieser Basis als
eine Methode zur Steuerung des Produktentwicklungsprozesses definieren, die mithilfe
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eines frithen Kostenmanagements in Verbindung mit kooperativen Ansitzen zur Zu-
sammenarbeit versucht, die Marktorientierung des Produktes zu erhéhen. Dabei sollen
die Zielkosten nicht iiberschritten, der Kundenwert maximiert und die Lebenszyklus-
kosten vermindert werden. [10, S. 322]

3 Ziele, Bestandteile und Vorgehensweise im Target Value
Design

3.1 Ziele und Definition des TVD

Die TVD-Methode kann als die Anwendung von Target Costing in der Baubranche an-
gesechen werden [19, S. 362, 20, S. 563]. TVD berticksichtigt hierbei die wesentlichen
Unterschiede der Baubranche im Vergleich zum produzierenden Gewerbe. Bauprojekte
zeichnen sich durch ihre Einzigartigkeit in ihren Anforderungen, dufleren Randbedin-
gungen und Umstinden aus und werden individuell auf ihre Kunden zugeschnitten.
In der stationdren Industrie werden hingegen Massenprodukte fiir eine Vielzahl unter-
schiedlicher Kunden erstellt. [21, S. 1] Auch die Definition von ALVES ET AL. . [22,
S. 20]:

»The TVD process embodies lean thinking principles, starting with a structured focus on
defining value based on what the client needs.”

verdeutlicht, dass der Fokus auf dem gemeinsamen Verstindnis des Kundenwerts liegt.
Der Kunde muss dahingehend befihigt und unterstiitzt werden, den Kundenwert zu
definieren und den richtigen Moment fiir Entscheidungen zu erkennen. [22, S. 21] Der
zentrale Fokus der Kostensicherheit und -reduktion des Target Costing wird im TVD-
Ansatz auf die Definition des Kundenwertes gelenk.

TVD als Methode dient in der Planungsphase eines Bauvorhabens als Unterstiitzung,
um Kostenkorrekturen, Anderungen von Anweisungen oder qualititsmindernde Pla-
nungsanpassungen zu vermeiden. Diese Ziele sollen durch friihzeitige Kollaboration des
Planungsteams und durch das gezielte Einbinden des Kunden erreicht werden, indem
der Kundenwert innerhalb des vorgegebenen Budgets entwickelt und die Kosten iiber
den Projektentwicklungs- und Planungsprozess transparent verfolgt werden. [14, S. 1,
20, S. 563] Derzeit existiert keine allgemeingiiltige Definition zu TVD. Die folgende
Definition wird in der Literatur vielfach verwendet und findet daher auch im Rahmen
dieser Arbeit Anwendung:

"I'VD is a disciplined management practice used throughout project definition, design, de-
tailing, construction, commissioning, and activation to assure that the facility meets the ope-
rational needs and values of the users, is delivered within the allowable budget, and promotes
innovation throughout the process to increase value and eliminate waste (time, money, and

human effort)." [22, S. 18-19]
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3.2 Prozess des TVD

Derzeit gibt es kein einheitliches Verstindnis zum prozessualen Vorgehen von TVD.
In der Praxis wird der Prozess vielfach projekespezifisch angepasst. Um dennoch ein
konzeptionelles Verstindnis von TVD zu erlangen und individuelle Anpassungen ein-
ordnen zu kénnen, wird hiufig auf die Vorgehensweise nach BALLARD AND MORRISON
[1] verwiesen (siche Abb. 3-1). In den folgenden Unterkapiteln wird auf die einzelnen
Prozessschritte dieses Ansatzes eingegangen.

Abb. 3-1: Target Value Design Prozess nach BALLARD UND MORRIS [1] (iibersetzt)

3.2.1 Projekt Vorplanung

Ziel der Projekt Vorplanung ist es, den Kundenwert vollstindig abzubilden und die so-
genannten ,,conditions of satisfaction zu definieren. Eine fundamentale Voraussetzung
dafiir ist, den Kunden von Beginn an in das Planungsteam zu integrieren und ihn zu
befihigen, den Kundenwert zu definieren. Das Team muss dariiber hinaus kliren, wie
die Kundenanforderungen gemessen werden kénnen, damit das Planungsteam einen
Maf3stab zur Abwigung bei Entscheidungen hat. Beispielsweise konnen absolute Anfor-
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derungen durch genaue Beschreibungen und weiche Anforderungen durch MessgrofSen
reprisentiert werden. Die Klassifizierung von Anforderungen nach z.B. ,must-have®
and ,want“ sowie Einzelgewichtungen fiir Kosten-, Qualitits- und Terminziele helfen
bei der Priorisierung. [21, S. 12-14, 23, S. 700]

3.2.2  Projekt Definition

Nachdem der Kundenwert im Projekt definiert ist, werden in der ,,Projekt Definition®
die zulissigen Kosten (engl.: Allowable Costs - AC) durch den Kunden festgelegt. Sie
geben an, was der Kunde bereit ist, fiir die Erfiillung seines Kundenwertes zu zahlen.
Die zulissigen Kosten werden mit Hilfe von vergleichbaren Projekten des Marktes ver-
glichen und validiert. Liegen die zuldssigen Kosten unter den Kosten fiir vergleichbare
Projekte, besteht ein Puffer fiir weitere Wertsteigerungen. Uberschreiten die zulissigen
Kosten den Marktvergleichswert, sind die AC des Kunden kritisch zu betrachten. Der
Kunde muss abwigen, ob eine Anpassung der Kundenanforderungen oder eine Erho-
hung der zulissigen Kosten fiir ihn tragbar ist [21, S. 15-17, 24, S. 2].

Die Fixierung der AC ist der Ausgangspunkt fiir die kollaborative Planungsphase des
Projektteams, welches aus Planern und ausfiihrenden Firmen besteht. Um die zu er-
wartenden Kosten (expected costs — EC) zu definieren, wird eine Machbarkeitsstudie
durchgefiihre [24]. Hierfiir wird eine konzeptionelle Planung des Projektes durchge-
fuhre. Es folgt eine Gegeniiberstellung der EC mit den AC, um die Realisierbarkeit des
Projektes bewerten zu kénnen [21, S. 17-18]. In diesem Zuge wird eine projektspezi-
fische Analyse des Risikos empfohlen [23, S. 699-700].

Sind die AC kleiner als die EC, ist die Moglichkeit zunichst nicht gegeben, das Projeke
zu den angegebenen Kosten zu realisieren. Tritt dies ein, miissen die Projektziele durch
den Kunden und das Projektteam tiberarbeitet werden. Sind die AC grof3er als die EC,
ist der finanzielle Rahmen fiir das Projekt gegeben und der Kunde kann mit der Finan-
zierung des Projektes beginnen [21, S. 18-19]:

3.2.3 Entwurfs- und Genehmigungsplanung

Nach der Projektdefinition beginnt die Planungsphase des Projekts. Als Basis fiir den
nun beginnenden Planungsprozess dienen die gesetzten Ziele hinsichtlich der Kosten
(Zielkosten) und der Qualititen (Kundenwert). Die Ausrichtung der Planung, um die
Ziele zu erreichen, wird in Abb. 3-1 durch das Feld ,,Planung nach Zielen reprisentiert.
Hierzu werden Planungsgruppen nach Disziplinen bzw. Gewerken unterteilt [24, S.
12]. Dabei ist es wichtig, die verschiedenen Projektbeteiligten so frith wie méglich ein-
zubinden, um eine optimierte Losungsfindung zu gewihrleisten [23, S. 700]. Jeder
Gruppe wird ein Budget zugewiesen, welches auf die Gewichtung des Kundenwertes
innerhalb der Zielkosten zuriickzufiihren ist [7, S. 395, 15, 21, S. 20]. Diese Vorgehens-
weise der Gewichtung gleicht der Zielkostenzerlegung des Target Costing (siche Kapitel
2.3). Unter Einhaltung des zugewiesenen Budgets fithren die einzelnen Teams ihren Pla-
nungsumfang durch, mit einem Fokus auf der Maximierung des Kundenwertes und der
Minimierung der Verschwendung. Wihrend des Planungsprozesses werden die Kosten
sowie der Planungsfortschritt kontinuierlich aktualisiert und im Team reflektiert, sodass
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Planungszyklen entstehen [24, S. 15]. Die Planungsphase gilt als abgeschlossen, wenn
die Ziele (Wert, Kosten, ,,Planung nach Zielen®) durch die Planung erreicht sind, sodass
die Freigabe fiir die Genehmigungsphase erfolgen kann.

3.2.4 Genehmigung, Ausfithrungsplanung, Bauphase und Projektabschluss

Mit der Baugenehmigung beginnt die eigentliche Wertschopfung, der Start der Bau-
ausfiihrung. Wie in Abb. 3-1 dargestellt, gilt es nun, die Bauausfithrung in Richtung
der Ziele zu steuern [21, S. 31]. Dazu kdnnen unterstiitzend verschiedene Methoden
des Lean Managements verwendet werden. Mit Hilfe von Kennzahlen und einer konti-
nuierlichen Kostenverfolgung sollen die gesetzten Ziele (Kundenwert, Kosten) erreicht
werden [21, S. 31, 23, S. 702, 25, S. 135].

Der Fokus des TVD Prozesses liegt auf einer ganzheitlichen Sicht des Projektes. Jedoch
ist TVD eine Methode, die insbesondere die Projektbeteiligten innerhalb der Projekt-
entwicklungs- und Planungsphase unterstiitzt, den Kundenwert unter Beriicksichtigung
des Projektbudget zu entwickeln. Die Bauausfiihrung erfolgt dann nach etablierten Me-
thoden des Lean Construction.

3.3 Unterstiitzende Elemente fiir das TVD

Eine Vielzahl von Veréffentlichungen zu TVD bezieht sich auf Fallstudien zu Projekten,
die mit Hilfe des amerikanischen IPA-Ansatzes , Integrated Project Delivery® (IPD) ab-
gewickelt wurden wurden [26-28]. IPD ist keine Grundvoraussetzung fiir die Anwen-
dung von TVD, allerdings bedarf es finanzielle Anreize fiir eine kollaborativen Zusam-
menarbeit im Projeke [21, S. 7]. Diese Anreize kénnen beispielsweise Zielkostenvertrige
bieten, da sie eine Chancen- und Risikobeteiligung der Vertragspartner beinhalten. Zu-
sitzlich gilt es, die Zielerreichung an Qualitit und Termine zu koppeln [23, S. 703].
Alle Beteiligte, die das Projekt wesentlich beeinflussen, miissen in ein gemeinsames fi-
nanzielles Anreizsystem integriert werden, sodass eine ausgeglichene Chancen- Risiko-
beteiligung stattfindet und ein Ungleichgewicht im Team vermieden werden kann [20,
S. 566].

In der Literatur werden weitere Methoden genannt, die bei der Umsetzung von TVD
unterstiitzend wirken. Aus der Anwendung verschiedener Methoden in Kombination
mit der Methode TVD erfolgt die individuelle Auslegung des TVD Prozesses in der Pra-
xis. Die unterstiitzenden Methoden kénnen iibergeordnet durch die Handlungsfelder
Visualisieren, Entscheiden und Steuern (siche Abb. 3-2) beschrieben werden.

Visualisieren

Visualisierungen ermoglichen nicht nur in einer frithen Phase eine Vorstellung des Pro-
duktes, auch helfen Methoden der Visualisierung bei der Darstellung von Prozessen und
Schnittstellen. Ein wesentlicher Ansatz ist die Anwendung von B/M in Kombination
mit TVD. Die 3D-Modellierung ermdoglicht eine Visualisierung der Planung sowie der
Bauphasen. Weiterhin kénnen die Bauteile mit Kosten verkniipft werden, sodass die
Kosten tiber den Planungsfortschritt kontinuierlich verfolgt werden [ 22, S. 25, 23, S.
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700, 29, S. 77]. Die Verkniipfung der 3D-Planung mit der Kostendimension ermég-
licht neben dem Visualisieren die modellbasierte Kostensteuerung.

Abb. 3-2: Unterstiitzende Methoden geordnet nach Handlungsfeldern (eigene Darstellung)

Entscheiden

Entscheidungsprozesse sind ein wesentlicher Bestandteil von TVD. Wihrend der Ziel-
definition und der konzeptionellen Planung miissen Entscheidungen unter Beriick-
sichtigung verschiedener Randbedingungen kollaborativ im Team getroffen werden.
Methoden wie beispielsweise Choosing by Advantages und A3 Reports unterstiitzen den
Entscheidungsprozess durch Transparenz, Struktur und Objektivitit, sodass Entschei-
dungen hinsichdich der Projektziele bzw. dem Kundenwert getroffen werden kénnen

[15, 21, S. 23, 30, S. 466].

Steuern

Das Entscheiden wie auch das Visualisieren sind als Bestandteile des Steuerns anzuse-
hen. Das Steuern in interdiszipliniren und kollaborativen Teams nimmt im Vergleich
zu traditionellen Projekten einen neuen Stellenwert ein. Das gemeinsame Arbeiten in
einer Co-Location und der Big-Room als zentraler Treffpunkt, um Planungsschritte und
-varianten zu visualisieren, mit Kennzahlen messbar zu machen und kollaborative Ent-
scheidungen zu treffen, gelten als etablierte Elemente der kollaborativen Arbeitsweise

[14, S. 3, 15, S. 10, 31, S. 334-337].
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4 Ausgewihlte Beispiele aus der Praxis

Wie die obigen Ausfithrungen zeigen, wurde der Begriff TVD in der Vergangenheit zum
Teil sehr unterschiedlich verwendet. Die Projektstudien, die sich der Literatur entneh-
men lassen, sind daher lediglich bedingt miteinander vergleichbar. Der Ausgangspunkt
der Entwicklung und daher Ort der ersten Pilotprojekte ist die USA. Als erstes erfolgrei-
ches TVD-Pilotprojekt wird vielfach ein Schulprojekt in den USA genannt [13]. Wei-
tere Projekte folgten dann im Sektor des Gesundheitswesens. Es wurden unter anderem
Krankenhiuser, Labore und Biiros unter Anwendung von TVD geplant und erbaut
[32, S. 173]. Hierzu existieren diverse Artikel [20, S. 563, 27, S. 5-7, 33, 34, S. 388].
Ein Meilenstein dieser Stromung stellt der Benchmark von TomMMELEIN und BALLARD
[21] dar. Berichte zu TVD-Anwendungen sind auch vielfach Teil von Projektstudien zu
[PA-Projekten. Die folgende Tab. 4-1 gibt einen Uberblick zu umfangreichen Projekt-

studien, die in diesem Zusammenhang zu nennen sind.

Herausgeber bzw. Autor Jahr  Titel

AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS
2012 IPD Case Studies

(35]
CoHEN [30] 2010 Integrated Project Delivery: Case Studies
Tampere CITY ET AL. [37] 2013  Rantatunneli Alliance project
‘The Application of Target Value Design in the Design
Do, BALLARD, TILLMANN [38] 2015

and Construction of the UHS Temecula

Motivations and Means: How and Why IPD and Lean

UNIVERSITY OF MINNESOTA ET AL. [39] 2016
Lead to Success

Tab. 4-1: Uberblick zu vergleichbaren Projektstudien

Weitere Verdflentlichungen lassen zumindest die Anwendung von TVD vermuten. Es
ist jedoch zu hinterfragen, ob die exakte Umsetzung der obigen Definition entspricht.
So wurden beispielsweise im Vereinigten Konigreich Moglichkeiten zur Implementie-
rung von TVD gepriift [15, S. 2]. Bis 2017 wurde jedoch keine erfolgreiche Anwendung
der Methodik im Vereinigten Kénigreich dokumentiert [40, S. 4]. In Skandinavien wird
TVD in 6ffentlichen Bauprojekten (vorwiegend Infrastrukturprojekte) verwendet, um
die Kostensteigerungen zu begrenzen [28, S. 1171]. Auch zur Anwendung der Methode
im Hochbau (,high-performance building®, [2, S. 4]) wird in Norwegen geforscht. In
Stidamerika gibt es Bestrebungen, TVD fiir die Bauwirtschaft nutzbar zu machen. Dort
liegt der Fokus auf der Entwicklung eines Konzepts fiir die Implementierung im Woh-
nungs- und Biirobau [19, S. 368, 41, S. 71, 42, S. 1480].

In Deutschland ist TVD noch nicht etabliert, obgleich sich einige Autoren [23, 43]
mit der Thematik beschiftigen. Allerdings gibt es bis auf das Projekt ,Kongresshotel
Hamburg® [23, S. 722] keine weiteren dokumentierten Anwendungen von TVD in
Deutschland.
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5 Diskussion und Ausblick

Das Ziel dieses Beitrags war es, die Grundlage fiir ein einheitliches Verstindnis zum
Ursprung, der Definition sowie den Elementen von TVD zu schaffen. Hierzu wurde
insbesondere eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefithre. TVD geht auf das
sogenannte Target Costing zuriick. Dieser Ansatz stammt aus der stationdren Industrie.
Dieser Industriezweig nutzt diesen Ansatz, um das Design und damit die Produktion
stirker auf die Kosten eines Produktes auszurichten, sodass die erforderliche Marge si-
cher erzielt werden kann. Die Kostenziele werden somit zu einem Gestaltungskriterium
innerhalb der Planung der Produktion. TVD setzt an die Stelle der Kostenziele die Pro-
jektziele im Rahmen eines Bauprojektes. Insbesondere die Planung ist an diesen Zielen
auszurichten. Der Unterschied zu einer traditionellen Planung zeigt sich an einzelnen
Punkten. TVD erfordert beispielsweise unter anderem eine sehr viel kurzzyklischere
Ermittlung der zu erwartenden Kosten. Kann dies nicht umgesetzt werden, dhnelt der
TVD-Prozess in vielfacher Hinsicht klassischen Planungsprozessen, die zumindest zum
Abschluss von Planungsphasen Kostenermittlungen vorsehen. Ein signifikanter Unter-
schied zu klassischen Planungsprozessen entsteht erst dann, wenn die in Kapitel 3.3 be-
schriebenen unterstiitzenden Elemente zum Einsatz kommen. Diese Elemente konnen
insbesondere dann umgesetzt werden, wenn ein integrierter Projektabwicklungsansatz
gewihlt wird.

Auch die ersten TVD-Pilotprojekte zeigen, dass sich der Gedanke des TVD insbesonde-
re im Rahmen von IPA-Projekten umsetzen lisst. Es stellt sich daher die Frage, ob TVD
tiberhaupt auflerhalb von IPA-Projekten vollumfinglich umsetzbar ist und, wie TVD
letztlich von IPA abzugrenzen ist. Diese Veréffentlichung konnte hierzu einen ersten
Beitrag leisten. Um diese Frage abschlieflend kliren zu kénnen, miissen jedoch weitere
Erfahrungen in der Praxis gesammelt werden.

6 Literaturverzeichnis

[1]G. Ballard und P. H. Morris, Maximizing owner value through target value design, 2010. [Online].
Verfiigbar unter: https://www.researchgate.net/publication/281925177_Maximizing_owner_value_
through_target_value_design

[2]A. Engebg, O. Torp und O. Ladre, ,Development of Target Cost for a High-Performance Building® in
29th Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC), Lima, Peru, 2021, S.
3-12, doi: 10.24928/2021/0131.

[3]A. R. Hibbets, T. Albright und W. Funk, , The Competitive Environment And Strategy Of Target
Costing Implementers: Evidence From The Field®, Journal of Managerial Issues, Jg. 15, Nr. 1, S. 65-81,
2003. [Online]. Verfiigbar unter: http://www.jstor.org/stable/40604415

[4]P. Afonso, V. Gasparetto und C. Bornia, ,Analysis of the Perceptions on Target Costing Using a
Pedagogical Case Study® in Industrial Engineering and Operations Management: XXVI IJCIEOM (2nd
Edition), Rio de Janeiro, Brazil, February 22-24, 2021, Cham, 2021, S. 373-386.



BBB Assistent:innentreffen 2022 13

[5]A. M. Jacomit, A. D. Granja und F.A. Picchi, Target Costing Research Analysis: reflections for cons-
truction industry implementation, 2008.

[6]R. S. S. de Melo, A. D. Granja und G. Ballard, ,,Collaboration to Extend Target Costing to Non-Mul-
ti-Party Contracted Projects: Evidence From Literature®, 21th Annual Conference of the International
Group for Lean Construction, S. 237-246, 2013. [Online]. Verfugbar unter: https://iglc.net/Papers/De-
tails/928

[7]A. Alwisy, A. Bouferguene und M. Al-Hussein, ,Factor-based target cost modelling for construction
projects, Can. J. Civ. Eng., Jg. 45, Nr. 5, S. 393-406, 2018, doi: 10.1139/cjce-2017-0289.

[8]Y. Kato, , Target costing support systems: lessons from leading Japanese companies“, Management
Accounting Research, Jg. 4, Nr. 1, S. 33-47, 1993, doi: 10.1006/mare.1993.1002.

[9]E. Résler, Target Costing Fiir Die Automobilindustrie. Wiesbaden: Deutscher Universitits Verlag,
1996.

[10]H. Ahn, M. Clermont und S. Schwetschke, ,,Research on target costing: past, present and future®
(En;en), Manag Rev Q, Jg. 68, Nr. 3, S. 321-354, 2018, doi: 10.1007/s11301-018-0141-y.

[11]D. Nicolini, C. Tomkins, R. Holti, A. Oldman und M. Smalley, ,,Can Target Costing and Whole Life
Costing be Applied in the Construction Industry?: Evidence from Two Case Studies® (en), Br ] Manage-
ment, Jg. 11, Nr. 4, S. 303-324, 2000, doi: 10.1111/1467-8551.00175.

[12]G. Ballard und Z. K. Rybkowski, Overcoming the Hurdle of First Cost: Action Research in Target
Costing. American Society of Civil Engineers, 2012.

[13]G. Ballard und P. Reiser, ,, The St. Olaf College Fieldhouse Project: A Case Study in Designing to Tar-
get Cost®, 12th Annual Conference of the International Group for Lean Construction, 2004. [Online].
Verfiigbar unter: hteps://iglc.net/Papers/Details/325

[14]H. Macomber und ]. Barberio, ,, Target-Value Design: Nine Foundational Practices for Delivering
Surprising Client Value®, 2007. [Online]. Verfiigbar unter: https://leanconstruction.org/uploads/wp/me-
dia/docs/chapterpdf/israel/ Target-Value-Design. pdf

[15]A. K. Kaushik, K. P. Keraminiyage, L. J. Koskela, P. Tzortzopoulos Fazenda und G. Hope, Knowledge
transfer partnership : implementation of target value design in the UK construction industry, 2014. [On-

line]. Verfiigbar unter: http://usir.salford.ac.uk/id/eprint/31823/

[16]G. Y. Smoge, O. Torp und A. Johansen, ,Maturity of TVD Implementation in Norwegian Public
Building Projects in 28th Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC),
Berkeley, California, USA, 2020, S. 385-396, doi: 10.24928/2020/0087.

[17]R. Cooper und R. Slagmulder, ,Develop Profitable New Products with Target Costing, Jg. 1999, S.
23, 1999.

[18]C. Briinger und C. Faupel, , Target Costing: Pragmatische Ansitze fiir eine erfolgreiche Anwendung”
(de), Z. Control. Manag., Jg. 54, Nr. 3, S. 170-174, 2010, doi: 10.1007/s12176-010-0057-4.

[19]P. Orihuela, J. Orihuela und S. Pacheco, ,,Communication Protocol for Implementation of Target
Value Design (TVD) in Building Projects, Procedia Engineering, Jg. 123, S. 361-369, 2015, doi:
10.1016/j.proeng.2015.10.048.

[20]P. A. Tillmann, D. Do und G. Ballard, ,A Case Study on the Success Factors of Target Value Design®
in 25th Annual Conference of the International Group for Lean Construction, Heraklion, Greece, 2017,

S. 563-570, doi: 10.24928/2017/0324.

[21]1. Tommelein und G. Ballard, Target Value Design Introduction, Framework, and Current Bench-
mark, 2016. [Online]. Verftigbar unter: https://escholarship.org/uc/item/29m7163g



14 BBB Assistent:innentreffen 2022

[22]T. C. L. Alves, W. Lichtig und Z. K. Rybkowski, ,Implementing Target Value Design® (eng), HERD,
Jg. 10, Nr. 3, S. 18-29, 2017, doi: 10.1177/1937586717690865.

[23]M. Sundermeier und P. Beidersandwisch, , Zielkostenmanagement und Zielkostenvertrige fiir kom-
plexe Bauvorhaben® in Springer eBook Collection, Aktuelle Entwicklungen in Baubetrieb, Bauwirtschaft
und Bauvertragsrecht: 50 Jahre Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft der TU Graz, C. Hofstadler,
Hg., Wiesbaden: Springer Vieweg, 2019, S. 695-727, doi: 10.1007/978-3-658-27431-3_438.

[24]G. Ballard, , Target Value Design®, INTERNATIONAL DESIGN CONFERENCE - DESIGN
2012, 2012.

[25]K. Hill, K. Copeland und C. Pikel, Target Value Delivery: Practitioner Guidebook to Implementa-
tion: Current State 2016, 2016.

[26]C. A. Oliva, A. D. Granja, G. Ballard und R. S. de Melo, ,Assessing Suitability of Target Value
Design Adoption for Real Estate Developers in Brazil“, 24th Annual Conference of the International
Group for Lean Construction, https://iglcstorage.blob.core.windows.net/papers/attachment-da396608-
2c¢d7-47b1-ac9b-481361489530.pdf, 2016. [Online]. Verfiigbar unter: hteps://www.iglc.net/Papers/De-
tails/1260

[271S. Denerolle, The application of Target Value Design to the design phase of 3 hospital projects. Ber-
keley, 2013. [Online]. Verfiigbar unter: http://p2sl.berkeley.edu/wp-content/uploads/2016/03/denerolle-
201 1-application-of-tvd-to-the-design-phase-of-3-hospital-projects.pdf

[28]A. Johansen, A. Engbo, O. Torp und B. T. Kalsaas, Development of target cost — By the owner

or together with Contractors - Target Value Design, 2021. [Online]. Verfiigbar unter: https://reader.
elsevier.com/reader/sd/pii/S18770509210036532token=5235758 AB40967 1 F50E2C60296FE54D-
B347710D35E4BD75457D4208C82BF2878B7220B9EF9CCOB13119A1DA1 03892C26&originRegi-
on=cu-west-1&originCreation=20210818111932

[29]Y.-W. Kim und I. Alseadi, ,Identification and Evaluation of the Influencing Factors in Target Value
Design Process through an Industry Survey (en), 1, Jg. 10, Nr. 2, S. 75-83, 2021, doi: 10.32732/
jeec.2021.10.2.75.

[30]P. Arroyo und D. Long, ,,Collaborative Design Decisions” in 26th Annual Conference of the Inter-
national Group for Lean Construction, Chennai, India, 2018, S. 463-472, doi: 10.24928/2018/0509.

[31]C. Nesensohn, ,Lean Construction in der Planung® in Lean Construction — Das Managementhand-
buch: Agile Methoden und Lean Management im Bauwesen, M. Fiedler, Hg., 1 Aufl., Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2017, S. 325-340, doi: 10.1007/978-3-662-55337-4_20.

[32]D. Do, C. Chen, G. Ballard und I. D. Tommelein, ,, Target Value Design as a Method for Controlling
Project Cost Overruns®, 22nd Annual Conference of the International Group for Lean Construction, S.
171-181, 2014. [Online]. Verfigbar unter: https://iglc.net/Papers/Details/1065

[33]G. Ballard, , Target Value Design: Current Benchmark (1.0) in Lean Construction Journal (2011),
79-84. [Online]. Verfugbar unter: http://p2sl.berkeley.edu/wp-content/uploads/2016/03/Ballard-
2011-Target-Value-Design-Current-Benchmark-1.0-LCJ_11_009.pdf

[34]D. Zimina, G. Ballard und C. Pasquire, , Target value design: using collaboration and a lean approach
to reduce construction cost“, Construction Management and Economics, Jg. 30, Nr. 5, S. 383-398,

2012, doi: 10.1080/01446193.2012.676658.

[35]American Institute of Architects, Hg., ,IPD Case Studies“, American Institute of Architects, 2012.
[Online]. Verfigbar unter: http://rp.design.umn.edu/resources/documents/IPD-Case-Study-Ma-
trix-2012_corrected02.pdf. Zugriff am: 7. April 2018.



BBB Assistent:innentreffen 2022 15

[36]]. Cohen, ,Integrated Project Delivery: Case Studies“, American Institute of Architects, 2010. [On-
line]. Verfiigbar unter: https://www.ipda.ca/site/assets/files/1111/aia-2010-ipd-case-studies.pdf. Zugriff
am: 21. April 2018.

[37]Finnish Transport Agency, ,Rantatunneli: Value for money report®, 2018. [Online]. Verfigbar unter:
www.fta.fi. Zugriff am: 28. Februar 2021.

[38]D. Do, G. Ballard und P. Tillmann, Part 1 of 5: The Application of Target Value Design in the Design
and Construction of the UHS Temecula Valley Hospital, 2015. [Online]. Verfiigbar unter: htep://p2sl.
berkeley.edu/wp-content/uploads/2016/03/do_ballard_tillmann-2015-application-of-tvd.. .-uhs-temecu-
la-valley-hospital.pdf

[39]Unniversity of Minnesota, University of Washington und University of British Columbia, Hg., ,Mo-
tivations and Means: How and Why IPD and Lean lead to Success®, Unniversity of Minnesota; University
of Washington; University of British Columbia, 2016. [Online]. Verfigbar unter: https://www.leancons-
truction.org/wp-content/uploads/2016/02/MotivationMeans_IPDA_LCI_Report.pdf. Zugriff am: 7.
April 2018.

[40]S. A. Namadi, C. Pasquire und E. Manu, ,Discrete Costing Versus Collaborative Costing® in 25th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction, Heraklion, Greece, 2017, S. 3-10,

doi: 10.24928/2017/0341.

[41]H. M. M. Neto, D. B. Costa und L. Thomas, , Target Value Design Approach for Real Estate
Development®, 24th Annual Conference of the International Group for Lean Construction, https://iglc-
storage.blob.core.windows.net/papers/attachment-3077cb6f-4cdf-40df-8ce1-d2d571d025fe.pdf, 2016.
[Online]. Verfiigbar unter: https://iglc.net/Papers/Details/ 1341

[42]C. A. Oliva und A. D. Granja, , Target Value Design in Real Estate Market: A Conceptual Map
Model® in 27th Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC), Dublin,
Ireland, 2019, S. 1479-1492, doi: 10.24928/2019/0273.

[43]C. Kron und R. von der Haar, , Target Costing for the Development of Office Buildings®, 24th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction, https://iglcstorage.blob.core.win-
dows.net/papers/attachment-6d021299-4730-46b5-be08-f132f4efbc72.pdf, 2016. [Online]. Verfiigbar
unter: https://iglc.net/Papers/Details/1340



Identifizierung von Anreizen in Vertrigen nach der VOB/A-
EU unter Einbezug von der VOB/B

Simon Christian Becker!

Institut fiir Projektmanagement und Bauwirtschaft, Universitit der Bundeswehr
Miinchen, s.christian.becker@unibw.de’

Kurzfassung

Im Bericht der Reformkommission Bau von Grofiprojekten wurde aufgefiihre, dass eine
partnerschaftliche Projektzusammenarbeit in der Umsetzung von offentlichen Grof3-
projekten zu einem wahrscheinlicheren Projekterfolg fithrt. Um die Basis dieser Zu-
sammenarbeit zu schaffen, sollen Anreizmechanismen in die Vertrige aufgenommen
werden. Dabei ist zunichst zu kliren, worum es sich bei einem ,,Anreiz“ handelt. Hier-
zu wird der Begriff mit der Motivationsforschung hergeleitet. Unter Anwendung der
Prinzipal-Agent-Theorie wird dann aufgezeigt, wie eine Zielangleichung der Vertrags-
parteien durch ,Anreize” erzeugt werden und zu einem kooperativen Verhalten fithren
kann. Anschlieflend wird auf die fiir 6ffentliche Auftraggeber vorgesehenen Vertragsar-
ten im Oberschwellenbereich, unter Beriicksichtigung der VgV auf die VOB/A-EU und
den Vertragsbedingungen nach VOB/B, eingegangen. Hierbei werden die immanenten
Anreize der Vertragsarten Einheitspreis-, Pauschalpreis- und des Stundenlohnvertrages
identifiziert. Nachfolgend wird die VOB/B betrachtet und die Paragraphen erldutert,
welche eine Anreizwirkung auf die Vertragsparteien aufweisen. Es ldsst sich dabei fest-
stellen, dass sowohl die VOB/A-EU als auch die VOB/B Anreize fiir beide Vertragspar-
teien beinhaltet. Sowohl die gegebenen Vertragsarten als auch die Vertragsbedingungen
fithren jedoch nicht zu einer Angleichung der Ziele zwischen den Vertragsparteien. Die
Forderung einer partnerschaftlichen Projektzusammenarbeit ist mit VOB/A-EU und
VOB/B nur begrenzt zu realisieren.

Schlagwairter: VOB/A, VOB/B, dffentliche Auftraggeber, Anreizvertrag, Bonus, Malus,
Prinzipal-Agent-Theorie

1 Diese Veréffentlichung wird durch dtec.bw — Zentrum fiir Digitalisierungs- und Technologieforschung
der Bundeswehr geférdert [DigiPeC — Digital Perfomance Contracting Competence Center].
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1 Einleitung

Im Aktionsplan der Reformkommission Bau von Grof3projekten wurde festgehalten,
dass partnerschaftliche Projektzusammenarbeit den Projekterfolg von Grofiprojekten
steigert. Zur Férderung der Kooperation und der Zusammenarbeit sollen Anreizme-
chanismen eingesetzt werden [1, S. 9]. In diesem Beitrag wird zunichst der Begrift des
LAnreizes® geklirt. Anschlieffend werden mit der wirtschaftswissenschaftlichen Prinzi-
pal-Agent-Theorie die Verhaltensweisen zweier Vertragspartner aufgezeigt. Daraus wird
abgeleitet, inwiefern ein Anreiz eine partnerschaftliche Projektzusammenarbeit unter-
stittzt. Dafiir werden die fiir den 6ffentlichen Bausektor primiren Vertragsarten, nach
Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil A (VOB/A) Abschnitt 2 (VOB/
A-EU), beschrieben und deren immanente Anreize identifiziert. Abschlieflend wird die
VOB/B betrachtet und die Paragraphen erfasst, welche Anreize fiir den Auftraggeber
(AG) und den Auftragnehmer (AN) darstellen.

2 Abgrenzung der Vertrige und der Vertragsbedingungen fiir
6H§ntliche z(z;ﬁuftraggebegr 5 548

Zur Abgrenzung der Thematik werden in diesem Beitrag nur die Vertragsarten fiir of-
fentliche Auftraggeber im Oberschwellenbereich betrachtet. Als weitere Differenzierung
werden die Vertrige nach Vergabeverordnung (VgV) beriicksichtigt. Dies inkludiert die
VOB und schlief3t die Sektorenverordnung (SektVO) aus.

Die VOB ist in drei Teile gegliedert (A, B und C). Sie regelt die Vergabe von Bauauftri-
gen offentlicher Auftraggeber und den Inhalt von Bauvertrigen in Deutschland.

Die drei Teile der VOB sind wie folgt gegliedert [2, S. 2]:

* VOB/A: Teil A impliziert die Allgemeinen Bestimmungen fiir die Vergabe von Bau-
leistungen, den vergaberechtlichen Teil. Sie ist in den 1. Abschnitt fiir nationale Ver-
gaben sowie den 2. Abschnitt fiir die Bauvergabeverfahren der Vergabeverordnung
unterteilt.

* VOB/B: Teil B bezicht sich auf die Allgemeinen Vertragsbedingungen fiir die Aus-
fiihrung von Bauleistungen, den vertragsrechtlichen Teil.

* VOB/C: Teil C enthilt die Allgemeinen technischen Vertragsbedingungen fiir Bau-
leistungen, den bautechnischen Teil.

Aufgrund der zuvor getroffenen Abgrenzung werden im Weiteren nur noch die VOB/A
und die VOB/B betrachtet. Trotz der inhaltlichen Nihe der beiden Abschnitte der
VOB/A, wird primir auf den 2. Abschnitt Bezug genommen, da Grofiprojekte diesem
zuzuordnen sind. Auf weitere rechtliche und normative Verweise wird verzichtet, da
davon ausgegangen wird, dass der oder die Leser/-in diese bereits kennt.
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3 Wissenschaftlicher Kontext zu dem Begriff ,,Anreiz“

Die Motivation von Menschen bestimmte Handlungen auszufithren oder Ziele zu er-
reichen, wird durch Anreize beeinflusst [3, S. 23]. Bei einer holistischeren Betrachtung
kann dieses Verhalten auch auf Unternehmen adaptiert werden. In der Motivationsfor-
schung lisst sich dabei zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation differenzie-
ren [4, S. 120-121].

Die intrinsische Motivation erfolgt aus dem eigenen Antrieb, ohne die Einwirkung
Dritter, heraus. Das bedeutet, dass die Motivation aus Eigeninteresse resultiert. [3, S.
23]. Die intrinsische Motivation wird im Weiteren nicht niher erliutert.

Die extrinsische Motivation wird durch von auf§en einwirkende Anreize hervorgerufen.
Extrinsische Anreize konnen dabei positive als auch negative Auswirkungen hervorrufen
(vgl. Tab. 3-1)[3, S. 23]. Ein positiver, nicht monetirer, Anreiz wire z.B. eine berufliche
Beférderung. Die negative Dimension dieses Beispiels wire die Degradierung. Aus dko-
nomischer Sicht stellt eine Belohnung einen pekunidren Bonus dar. Der Komplementir
ist die Bestrafung in Form eines Malus. Ein Beispiel fiir einen Bonus wire eine zusitz-
liche Zahlung (Bonuszahlung) des Arbeitgebers an den Arbeiternehmer fiir das person-
lich erreichte Jahresumsatzziel.

Extrinsische Anreize

Positiv Negativ
Aufstiegschance (Beférderung) Degradierung
Belohnung (Bonus) Bestrafung (Malus)

Tab. 3-1 Ubersicht Extrinsischer Anreize (in Anlehnung an [3, S. 23])

Mit der extrinsischen Motivation wird auch ein extrinsischer Anreiz verbunden. Bei ei-
nem extrinsischen Anreiz ist immer eine Zielvereinbarung mit einem Entgelt verbunden
[4, S. 121]. Im weiteren Sinne kann jeder Vertrag als Anreizvertrag angesehen werden,
mit dem ein AG oder AN einen wirtschaftlichen Erfolg (Gewinn) erzielen kann. Im
Weiteren wird unter dem Begriff des ,Anreizes” immer ein extrinsischer Anreiz ver-
standen.

4 Prinzipal-Agent-Theorie

Die Prinzipal-Agent-Theorie (PA-Theorie) umfasst alle Beziehungen zwischen Individu-
en, die in einer gegenseitigen Einflussnahme stehen. Dabei betrachtet die PA-Theorie
ein vertragliches Schuldverhiltnis zwischen zwei Wirtschaftssubjekten: Den Prinzipal
(umgangssprachlich als Auftraggeber bezeichnet) und den Agent (umgangssprachlich
als AN bezeichnet). Der Prinzipal und der Agent stehen dabei in einem vertraglichen
Schuldverhilenis [5, S. 98]. Als Beispiel: Der Bauherr (Prinzipal) beauftragt ein Bau-
unternehmen (Agent) zur Errichtung einer Immobilie. Bei einem Werksvertrag schuldet
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das Bauunternehmen dem Bauherrn einen Erfolg. Im Gegenzug schuldet der Bauherr
dem Bauunternehmen fiir die Leistungserbringung einen monetiren Ausgleich. Dabei
verfolgen die beiden Vertragsparteien unterschiedliche Interessen [5, S. 100]. Der AG
hat als primires Ziel, dass die Differenz zwischen den Lebenszyklusertrigen und Le-
benszykluskosten, d.h. die Rendite, moglichst grof$ wird, damit seine Investition einen
hohen wirtschaftlichen Ertrag bringt [6, S. 138]. Ein Bauunternehmen wird bei einer
konventionellen Projektabwicklung nur an der Phase der Bauausfiihrung beteiligt und
interessiert sein. Daher wird das Ziel des Bauunternehmens sein, einen moglichst wirt-
schaftlichen und effektiven Bauablauf, unter Beriicksichtigung des vertraglich fixierten
Terminrahmens, zu gewihrleisten [7, S. 23]. Dadurch liegt ein Zielkonflikt vor. Der
Prinzipal verfolgt andere Ziele als der Agent. Der Ansatz des Neuen Instituts Okonomie
setzt die PA-Theorie als Homo Oeconomicus voraus [8, S. 35-36]. Das heifSt es gibt
die Herausforderung, dass beide Vertragsparteien eine Nutzenmaximierung bestreben.
Dies fithrt zu divergierenden Zielpriferenzen. Anreize sollen so fiir den Agenten gesetzt
werden, dass seine Entscheidungen und Handlungen auf die Interessen des Prinzipals
ausgerichtet sind [9, S. 24]. Der Vertrag fungiert dabei als das Schliisselelement dieser
Zielangleichung, da in diesem die Anreize vereinbart werden.

Im nichsten Kapitel werden die moglichen Vertragsmuster nach VOB/A-EU beschrie-
ben und deren Anreize identifiziert.

5 Vertragsarten nach VOB/A-EU

Die VOB/A-EU beinhaltet die Regelungen zur Ausschreibung und Vergabe von 6ffent-
lichen Auftraggebern sowie sogenannter quasi-6ffentlicher Auftraggeber bei Erreichen
und oberhalb der Schwellenwerte. In der VOB/A-EU sind drei primire Vertragsarten
aufgefiihre:

* §4 Abs. 1 Nr. 1 Einheitspreisvertrag,
* §4 Abs. 1 Nr. 2 Pauschalpreisvertrag und
* § 4 Abs. 2 Stundenlohnvertrag.

Das Auf- und Abgebotsverfahren nach §4 Abs. 4 wird vollstindigkeitshalber erwihnt,
aber im Weiteren nicht niher erliutert. Ebenso werden die nach §4a VOB/A-EU be-
schriebenen Rahmenvereinbarungen nicht betrachtet. Nachfolgend werden die drei
Vertragsarten (Einheitspreis-, Pauschalpreis- und Stundenlohnvertrag) kurz beschrieben
und am Ende des jeweiligen Abschnittes deren Anreizwirkung aufgezeigt.

5.1 Einheitspreisvertrag
Grundlage des Einheitspreisvertrages ist die Leistungsbeschreibung mit dem Leistungs-

verzeichnis. Des Weiteren werden qualitative Angaben tiber den Bauinhalt und die Bau-
umstinde gemacht. Bei den Mengenangaben handelt es sich jedoch um den voraus-
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sichtlichen Umfang der jeweiligen Teilleistung. Der Anbieter muss fiir die Teilleistungen
sogenannte Einheitspreise (EP) kalkulieren. Die Abrechnung erfolgt dann anhand der
tatsichlich erbrachten Mengen, die mit dem jeweiligen EP multipliziert werden [10, S.
4]. Daraus ldsst sich ableiten, dass der qualitative Bauinhalt fixiert ist, der quantitative
Bauinhalt ist vorldufig. Die Vergiitung erfolgt anschlieffend auf Grundlage der tatsich-
lich erbrachten Leistungen. Das Vollstindigkeits- und Mengenrisiko der Leistung ver-
bleibt beim AG [11, S. 70].

5.1.1 Anreize des Einheitspreisvertrags

Bei einem Einheitspreisvertrag haben sowohl der AG als auch der AN den Anreiz die
Uber- oder Unterdeckung der anfallenden Kosten durch Mengenidnderungen, zur Er-
reichung ihrer individuellen Zielvorstellung, fiir sich zu nutzen. Auflerdem kann auch
ein Anreiz des AN darin liegen, nur das Mindestmafd der Qualititsanspriiche zu er-
fiillen. Das heift, dass der AN z.B. bei Toleranzen im Hochbau nach DIN 18202 die
minimale bzw. maximale Abweichung fiir Bauteile ausnutzt, um dadurch Kosten zu
sparen. Mit einer Reduzierung der Qualitit konnen auch die entstehenden Kosten fiir
den AN gesenkt werden. Das Vollstindigkeits- und das Fehlerrisiko im Leistungsver-
zeichnis obliegt dem AG [12, S. 27-28]. Das bedeutet, dass der AN auf mégliche Un-
vollstindigkeiten und Fehler spekuliert. Der AN wird versuchen, Positionen, welche mit
einer geringeren Anzahl kalkuliert wurden, mit einem héheren Preis zu versehen, um
einen hoheren Gewinn iiber diese Position zu erwirtschaften. § 7 VOB/A-EU Abs. 1
Nr. 1-3 besagt, dass die Leistung eindeutig und erschopfend beschrieben werden muss,
damit eine einwandfreie Preisermittlung moglich ist und der AN kein ungewohnliches
Wagnis aufgebiirdet bekommt, auf das er keinen Einfluss hat. Dieser Paragraph soll das
Risiko vom AN nehmen. Andererseits liegt in diesem Wagnis auch ein Potential fiir den
AN. Die Wechselwirkung des Einheitspreisvertrages zwischen den Beteiligten ist stark
ausgeprigt. Ein Vorteil des AG wirke sich als Nachteil fiir den AN aus und entgegen-
gesetzt genauso [13, S. 3]. Dadurch ist ein deutlicher Zielkonflikt zu erkennen und eine
partnerschaftliche Zusammenarbeit erschwert.

5.2 Pauschalpreisvertrag (Detail-Pauschalpreisvertrag und Global-Pauschal-
preisvertrag)

Der Pauschalpreisvertrag erfolgt durch die Vergabe von Bauleistungen zu einem Pau-
schalpreis. Diese Vertragsart soll fiir 6ffentliche und quasi-offentliche Auftraggeber ge-
mifl § 4 Abs. 1 Nr. 2 VOB/A-EU die Ausnahme sein. Sie soll nur dann angewandt
werden, wenn bei Vertragsschluss die zu erbringende Leistung nach Ausfithrungsart und
Umfang genau bestimmt ist und mit keinen Anderungen bei der Ausfithrung zu rech-
nen ist [10, S. 4]. Die VOB/A-EU geht davon aus, dass bei einem Pauschalpreisvertrag
nicht die Leistung — abgesehen vom des AN grundsitzlich zu tragenden Mengenrisikos
bei Mengeninderungen, ohne nachtriglichen Eingriff des AG in den Leistungsumfang
— sondern nur die Vergiitung pauschaliert wird. Dies ist cher ein theoretischer Ansatz.
Diesem zufolge wiirden sich weit weniger Probleme bei der Kalkulation und der Ab-
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wicklung von Pauschalpreisvertrigen ergeben. Unterstiitzend wirkt § 7¢ VOB/A-EU,
welche an dieser Stelle darlegt, wie eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm
zu formulieren ist, um Anderungen und damit verbundene Rechtsstreite zu vermeiden.
Pauschalpreisvertrige lassen sich weitergehend unterscheiden in den Detail-Pauschal-
preisvertrag und den Global-Pauschalpreisvertrag, welche nachfolgend kurz charakeeri-
siert werden.

5.2.1 Detail-Pauschalpreisvertrag

Bei einem Detail-Pauschalpreisvertrag sind Vertragsbestandteile, wie das Leistungsver-
zeichnis, die Pline und leistungsbeschreibende Grofien fixiert und bestimmen den Bau-
inhalt. Die Bauumstinde sind analog zum Einheitspreisvertrag und werden mit einem
bestimmbaren Umfang der auszufithrenden Menge vom AN kalkuliert. Der qualitative
Bauinhalt ist fixiert, der quantitative Bauinhalt ergibt sich aus Mengenermittlungskri-
terien nach festgelegten Parametern, die Vergiitung ist dabei pauschal. Das Vollstindig-
keitsrisiko tibernimmt der AG und der AN {ibernimmt das Mengenrisiko [11, S. 70].

5.2.2 Global-Pauschalpreisvertrag

Bei einem Global-Pauschalpreisvertrag ist der primire Vertragsinhalt das globale Ele-
ment. Der AN baut gemifd den Angaben der Ausschreibung mit dem Ziel das geschul-
dete, komplette und funktionsfihige Objekt zu errichten, ohne Riicksicht darauf, ob je-
des notwendige Element tatsichlich beschrieben ist. Bei dieser Vertragsart wird lediglich
das Leistungsziel bzw. Leistungsprogramm (vgl. § 7 Abs. 1-3 VOB/A-EU) pauschaliert
beschrieben. De facto ist das Leistungsziel die angestrebte Funktion z.B. eines Gebiu-
des, d.h. ein Wohngebiude muss bewohnbar sein. In der VgV wird daher auch von
einer ,funktionalen Ausschreibung gesprochen (siche § 7c Abs. 2 Nr. 1 VOB/A-EU).
Dies fithrt in der Regel dazu, dass das Erstellen und Ausfiillen des globalen Elementes
eine Umgruppierung der Zustindigkeiten benétigt. Diese erfolgt weg vom AG hin zum
AN. Der AN wird z.B. die Planungsleistungen iibernechmen. Diese Umlagerung der
Funktionen und Ubertragung von Planungsleistungen bildet das primire Unterschei-
dungsmerkmal zwischen Detail-Pauschalpreisvertrag und Global-Pauschalpreisvertrag.
Der Global-Pauschalpreisvertrag kann noch weiter in einen einfachen Global-Pauschal-
preisvertrag und einen komplexen Global-Pauschalpreisvertrag untergliedert werden
[11, S. 70-71]. Im Vergleich zum Detail-Pauschalpreisvertrag trigt der AN beim Glo-
bal-Pauschalpreisvertrag das Massen- und Vollstindigkeitsrisiko alleine [11, S. 71].

5.2.3 Anreize des Pauschalpreisvertrages

Ein ,klassischer” Pauschalpreisvertrag (wenn nur die Menge pauschaliert wird, nicht
aber die Leistung) ist ,anreizneutral®, weil keine Qualititskomponente enthalten ist
[14, S. 37]. Der Anreiz bei einem Detail-Pauschalpreisvertrag liegt in dem Massen-
und Mengenrisiko. Sollten bei einem Detail-Pauschalpreisvertrag weniger Massen oder
Mengen anfallen, wird vom AG zu viel fiir eine geringer erbrachte Leistung bezahl.
Aufgrund des hohen Risikos wird der AN weitere Risikozuschlige in seine Preise ein-
kalkulieren, um die Unbestimmtheit {iber die Massen oder Mengen kompensieren zu
kénnen. Die Spekulationen des AN kénnen nur bedingt unterbunden werden [12, S.
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33]. Ein Anreiz liegt auch in dem Unvollstindigkeitsrisiko welches der AG tibernimmt.
Der AN wird versuchen mégliche Chancen zu erkennen und dkonomisch fiir sich zu
nutzen.

Bei einem Global-Pauschalpreisvertrag liegt der Vorteil und damit auch der Anreiz fiir
den AG darin, dass die Leistungen, welche nicht bedacht wurden, jedoch zur Errei-
chung des Projektes benétigt werden, bereits in der Pauschale inkludiert sind. Der AG
hat dadurch eine erhdhte Sicherheit {iber seine Kosten. Da der AN auch das Risiko fiir
die Unvollstandigkeit trigt, wird dieser auch entsprechend hohere Risikozuschlige ein-
kalkulieren. Die Preise werden dadurch hoher ausfallen [4, S. 35]. Abschlieflend Lisst
sich festhalten, dass Massen- oder Mengeninderungen, die nicht in einer Projektin-
derung begriindet liegen, bei einem Pauschalpreisvertrag, aufgrund des zu tragenden
Mengenermittlungsrisikos, nicht zu einer Aktivierung des Anreizes auf Mehrvergiitung,
durch Anderungsspekulation auf Seiten des AN, fithren kénnen. [15, S. 25].

5.3 Stundenlohnvertrag

Ein Stundenlohnvertrag nach § 4 Abs. 2 VOB/A-EU und § 15 VOB/B findet bei of-
fentlichen und quasi-6ffentlichen Auftraggebern dann Anwendung, wenn Bauleistun-
gen geringen Umfangs zu erbringen sind, bei denen iiberwiegend Lohnkosten anfallen.
Der Bauherr schuldet bei dieser Vertragsart die fiir die Erbringung der Bauleistung an-
fallenden Lohnkosten und gegebenenfalls die angefallenen Material- und Geritekosten.
Zusiitzlich kommt ein Zuschlag fiir Verwaltungskosten sowie Gewinn hinzu [10, S. 4].
Die Vergiitung erfolgt nach aufgewendeter Zeit [11, S. 72].

5.3.1 Anreize des Stundenlohnvertrags

Wie bereits zuvor erwihnt, ist dieser Vertrag eher die Ausnahme bei Bauvorhaben und
sollte nur bei geringem Umfang zum Einsatz kommen, z.B. bei Leistungen welche nicht
in einer LV-Position beriicksichtigt wurden. Der Nachweis der geleisteten Arbeitszeit
muss dabei fiir beide Parteien nachvollziehbar sein. Die Anforderungen der Rechnung
ergeben sich aus § 14 Abs. 1 Satz 3 VOB/B, der Nachweis von Art und Umfang der
Leistung muss die erforderlichen Belege beinhalten [16, S. 223]. Hier besteht das Risiko
des AG, dass die Arbeiten nicht effizient ausgefithrt werden und dadurch eine erhhte
Stundenanzahl zustande kommt. Es kann auch vorkommen, dass mehr als tatsichlich
benétigte Stunden abgerechnet werden. Fiir den AN liegt ein Anreiz in dem einkalku-
lierten Gewinn in den Stunden. Ein weiterer Anreiz fiir den AN befindet sich in der
Méglichkeit, entweder nicht erbrachte Stunden in den Stundennachweis aufzunechmen,
oder Mehrstunden zu generieren, um weiteren Gewinn aus den entsprechenden Stun-
den zu erwirtschaften. Ein zusitzlicher Anreiz ist, die Leistungen auf Regie auszufiihren,
welche bereits in einer LV-Position enthalten sind. Der ,unentdeckte” Fehler des AG
fihrt zu einem Anreiz fiir den AN. Fiir den AG ist dies schwer zu priifen. Hier kann die
vermeintliche Unwissenheit des AG zum Nutzen des AN gemacht werden. Des Weite-
ren wird davon ausgegangen, dass bei einer vorliufigen Kalkulation, iber die benétigten
Arbeitsstunden, die durchschnittliche Arbeitszeit angenommen wird. Der AN hat auch
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an dieser Stelle den Vorteil des Informationsdefizites des AG.

6 Anreize nach VOB/A-EU und VOB/B

Die VOB/A-EU und VOB/B beinhalten neben den drei zuvor genannten Vertragsarten
fur die Ausfiihrung von Bauleistungen weitere vertragliche Anreize.
Diese Anreize werden fiir die VOB/A-EU in Tab. 6-1 und fiir die VOB/B in Tab. 6-2

aufgezeigt. Dabei lassen sich vier Kategorien fiir Anreize identifizieren:

* Bauzeitbeschleunigung,
* Bauzeitiiberschreitung,
e Zahlung und

* Mingel.

In diesen Kategorien werden die Paragraphen, welche eine Anreizwirkung auf den AG
als auch auf den AN haben kénnen, aufgezeigt, beschrieben und ausgewertet.

Nr. Kategorie Bezeichnung nach VOB/A-EU | Anreiz
1 Bauzeitbeschleunigung | § 9a Vertragsstrafen, Beschleuni- | Malus AN: bei Uberschreitung
gungsvergiitung der Vertragsfristen

Bonus AN: bei Beschleunigungs-

vereinbarung
Tab. 6-1 Anreize nach VOB/A-EU
Nr. Kategorie Bezeichnung nach VOB/B Anreiz
2 Bauzeitiiber-schreitung | Schadensersatzanspruch und
Moglichkeit  der Kiindigung
durch den AG
2.1 § 5 Abs. 4 Ausfithrungsfristen Malus AN: Schadensersatzan-
spruch
2.2 § 11 Abs. 2 Vertragsstrafe Malus AN: Vertragsstrafe fiir
Verzug
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3 Zahlung Senkung der Kapitalkosten, Ver-
zugszinsen und Einbehalt von
Zahlungen
§ 16 Abs. 1 Abschlagszahlungen | Bonus AN: Verringerung von
Kapitalkosten und Verzugszinsen
§ 16 Abs. 1 Nr. 2 Finbehalte Malus AN: erhéhte Kapitelkos-
ten
§ 16 Abs. 5 Nr. 2 Skontoverein- | Bonus AG: ,Rabatt® auf die ent-
barung und Verzugszinsen standenen Kosten
Malus AG: Verzugszinsen
4 Miingel Verschweigen von Bau- oder
Organisationsfehlern,  erhohter
Priif- bzw. Abnahmeaufwand.
4.1 § 12 Abs 3 Verweigerung der Ab- | Malus AN: Kapitalkosten
nahme
4.2 § 13 Abs. 5 Nr. 2 Ersatzvornah- | Malus AN: zusitzliche Kosten
me fiir die Ersatzvornahme
4.3 § 13 Abs. 6 Minderung Malus AN: Minderung der Ver-
giitung
4.4 § 13 Abs. 7 Haftung Malus AN: Schadensersatzan-
spruch

Tab. 6-2 Anreize nach VOB/B

6.1 Bauzeitbeschleunigung
§ 9a VOB/A-EU Vertragsstrafen, Beschleunigungsvergiitung besagt:

, Vertragsstrafen fiir die Uberschreitung von Vertragsfristen sind nur zu vereinbaren, wenn
die Uberschreitung erhebliche Nachteile verursachen kann. Die Strafe ist in angemessenen
Grenzen zu halten. Beschleunigungsvergiitungen (Primien) sind nur vorzusehen, wenn die

Fertigstellung vor Ablauf der Vertragsfristen erhebliche Vorteile bringt.

Vertragsstrafen weisen eine Malus Regelung fiir den AN auf. Diese vertragliche Rege-
lung kann dazu fithren, dass der AN aufgrund der Hohe der Vertragsstrafe sein Interesse
und damit auch den Anreiz am Bauvorhaben verliert. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
bei geringen Uberschreitungen der Vertragsfristen keinen zu hohen Malus festzulegen
oder auf diesen sogar zu verzichten. Somit kann zumindest ein Anreiz fir den AN er-

halten bleiben.
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§ 9a VOB/A-EU sieht zusitzlich noch eine Beschleunigungsvergiitung (Primie) vor.
Diese kann allerdings nur Anwendung finden, wenn die Fertigstellung vor Ablauf der
Vertragsfristen erhebliche Vorteile herbeiftihrt. Das heift, dass ein wirtschaftlicher Nut-
zen vorliegt. Diese Primie bringt beiden Vertragsparteien einen Anreiz. Der AN be-
kommt neben seiner bestehenden Vergiitung einen zusitzlichen Anreiz in Form der
Primie. Diese Primie fithrt dazu, dass die Ziele des AG mit denen des AN angeglichen
werden. Der AG kann durch die schnellere Fertigstellung zum Beispiel ein Gebdude
frither in Betrieb nehmen und dadurch die ersten Renditen erwirtschaften

6.2 Bauzeitiiberschreitung

Nach § 5 Abs. 4 VOB/B: ,, Verzigert der Auftragnehmer den Beginn der Ausfiihrung, gerit
er mit der Vollendung in Verzug, oder kommt er der in Absatz 3 erwibhnten Verpflichtung
nicht nach, so kann der Aufiraggeber bei Aufrechterhaltung des Vertrages Schadensersatz
nach § 6 Abs. 6 verlangen oder dem Auftragnehmer eine angemessene Frist zur Vertrags-
erfiillung setzen und erkliren, dass er ibm nach fruchtlosem Ablauf der First den Auftrag
entziehen (§ 8 Abs.3).

Nach § 5 Abs. 4 VOB/B hat zunichst der AN den Anreiz, die Ausfithrung rechtzeitig
(nach Vereinbarung) zu beginnen und die nach § 5 Abs. 3 benétigten Ressourcen zur
Verfiigung zu stellen. Zusitzlich besteht auch die extrinsische Motivation des AN nicht
in Verzug mit dem Fertigstellungstermin zu kommen. Fiir den AN liegt in diesem Para-
graphen nur ein Anreiz in Form eines Malus vor. Der AG kann nach § 6 Abs. 6 bei
Aufrechterhaltung des Vertrages einen Malus wirksam machen oder sogar nach § 8 Abs.
3 den Vertrag auflgsen. Sollte der AG den § 6 Abs. 6 rechtlich geltend machen, ist ein
Riickeritt des AN zu befiirchten (vgl. Abschnitt 6.1).

Ein weiterer Paragraph, welcher bei der Bauzeitiiberschreitung zum Tragen kommt, ist

§ 11 Abs. 2. VOB/B:

»Ist die Vertragsstrafe fiir den Fall vereinbart, dass der Auftragnehmer nicht in der vorgesehe-
nen Frist erfiillt, so wird sie fillig, wenn der Auftragnehmer in Verzug gerit.

Die Vertragsstrafen sind vereinbart nach §§ 339 bis 345 BGB. Dieser Paragraph hat wie
zuvor § 5 Abs. 4 VOB/B nur einen negativen Anreiz fiir den AN. Denn dieser wird ent-
sprechend der vertraglichen Ausgestaltung einen Malus zahlen miissen.

6.3 Zahlung

§ 16 Abs. 1 VOB/B beinhaltet die Abschlagszahlung. Die Teilzahlung bietet dem AN
den Vorteil, seine entstandenen Kosten moglichst schnell durch den AG ausgeglichen zu
bekommen. Der AN hat dadurch den Anreiz schnellstméglich die Gewerke abzuschlie-
en, um zeitnah eine Abschlagsrechnung stellen zu konnen. Zusitzlich kann der AN
seine eigenen entstanden Kosten schneller decken und muss ggf. keine Verzugszinsen
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an seine Zulieferer/Nachunternehmer zahlen. Zudem sind seine Kosten zur Liquiditits-
sicherung geringer.

§ 16 Abs. 1 Nr. 2 VOB/B sieht Einbehalte vor. Diese Einbehalte kann der AG z.B.
durchsetzen, wenn aufgrund nicht ausreichender Qualitit ein Mangel vorliegt. Dies
fihrt zu zusitzlichen Kapitalkosten fiir den AN und ist somit ein Malus fiir diesen.

§ 16 Abs. 5 Nr. 2 VOB/B sieht eine Skontovereinbarung vor, sofern diese zuvor verein-
bart wurde. Dabei riumt der AN dem AG einen Nachlass auf die Kosten (Skonto), bei
einer Zahlung in einem von ihm vorgeschriebenen Zeitraum, ein. Der Anreiz liegt auf
der Seite des AG. Denn der AG wird motiviert innerhalb kurzer Zeit die Rechnung zu
begleichen, um dadurch die Kosten bei sich zu senken.

§ 16 Abs. 5 Nr. 3 besagt, dass wenn der AG nicht bei Filligkeit zahlt und auch eine
Nachfrist ergebnislos blieb dem AN Verzugszinsen zustehen. Die Hohe der Verzugszin-
sen ist dabei nach § 288 BGB geregelt. Dies fithrt zu einem Malus fiir den AG.

6.4 Mingel

§ 12 VOB/B regelt die Abnahme nach der Fertigstellung, gegebenenfalls auch vor Ab-
lauf der vereinbarten Ausfihrungsfrist. Auf die einzelnen Details und Fristen soll nicht
eingegangen werden. Der AN hat das Interesse und damit den Anreiz, dass keine Ab-
nahme stattfindet, denn dann kénnen mogliche Mingel nicht erkannt werden. Der
Nachweis dariiber, dass es sich anschliefend um einen Mangel handelt, ist schwerer
aufzuzeigen, als wenn zuvor eine férmliche Abnahme durchgefiihrt wurde. Nach § 4
Abs. 7 muss der AN Leistungen, welche wihrend der Ausfithrung schon als mangelhaft
oder vertragswidrig erkannt werden, auf eigene Kosten beseitigen. Der AN kénnte auch
an dieser Stelle sein Eigeninteresse verfolgen und versuchen diese Mingel zu vertuschen.
Dies konnte jedoch, bei Erkennung der Verdeckung durch den AG, zu der Entzichung
des Auftrags nach § 8 Abs.3 fiihren.

§ 13 Abs. 5 Satz 2 VOB/B impliziert fiir den AN einen Malus, wenn dieser in einer
Nachfrist nicht die Mingel, auf welche der AG ihn hingewiesen hat, behebt. Der AG
kann die Mingel beseitigen lassen und dem AN in Rechnung stellen.

§ 13 Abs. 6 VOB/B beschreibt, wenn die Beseitigung eines Mangels fiir den AG un-
zumutbar, unmdglich ist oder sie einen unverhiltnismiflig hohen Aufwand erfordern
wiirde, sie deshalb vom AN verweigert werden kann. Der AG darf daraufhin jedoch die
Vergiitung mindern (§ 638 BGB). Dies fiihrt zu einem Malus fiir den AN.

§ 13 Abs. 7 VOB/B bearbeitet die Problematik der schuldhaftverursachten Mingel fiir
Schiden, die zu der Verletzung des Korpers oder der Gesundheit fithren. Dies kann zu
einem Schadensersatz fithren. Zusitzlich werden in § 13 Abs. 7 noch weitere Mingel-
anspriiche erldutert.

In § 13 VOB/B ldsst sich feststellen, dass der AN immer einen Malus trigt, entweder in
Form von Nachbesserungen oder im Rahmen der Vergiitungsminderung. Aus diesem
Grund hat der AN den Anreiz, mégliche und vielleicht auch bereits bekannte Mingel
zu verdecken, um die dadurch entstehenden Kosten zur Mingelbeseitigung umgehen
zu kénnen.
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6.5 Abschlieflende Betrachtung der VOB/B

Nach der Betrachtung der aufgefiihrten Paragraphen der VOB/B ist festzustellen, dass
diese nur auf den Ausgleich angemessener Anspriiche einer oder beider Vertragsparteien,
bei Stérungen der Projektabwicklung, ausgelegt sind. Aus den aufgefithrten Bestim-
mungen ergeben sich rein monetire Anreize. Gerade der AN muss mit vielen Malussen
umgehen [3, S. 26-27]. Ein Bonus, welcher vorliegt, ist die Skontovereinbarung nach §
16 Abs. 5 Nr. 2 fiir den AG. Fiir den AN liegt ein Bonus bei der Abschlagszahlung und
der damit verbundenen Senkung der Kapitelkosten vor. Dabei ist die Bezifferung der
genauen Auswirkung der Kapitalkostensenkung schwer.

7 Schlussbetrachtung

Diese Betrachtung der Anreize in VOB/A-EU und VOB/B ist nicht abschlieflend. Sie
gibt lediglich einen Uberblick zu den bestehenden Anreizmechanismen in konventio-
nellen Bauvertrigen. Die drei aufgefiihrten Vertrige der VOB/A-EU zeigen, dass Anrei-
ze rein spekulativ begriindet sind. Dabei kann durch entsprechende Mengen- und Mas-
senspekulationen ein Anreiz fiir die jeweilige Partei entstehen. Die Wechselwirkung des
Einheitspreisvertrages, wobei sich der Vorteil des AG als Nachteil fiir den AN auswirke,
verhindert zusitzlich eine gemeinschaftliche Projektarbeit. Auch bei den Pauschalpreis-
vertrigen lisst sich feststellen, dass sich tatsichliche Anreize nur bei Projektinderungen,
aber nicht durch Massen- oder Mengeninderungen, ergeben. Der Stundenlohnvertrag
birgt einen Anreiz fiir den AN, sofern dieser einen Gewinn erwirtschaften kann. Ein
weiterer Anreiz liegt in dem zusitzlichen Gewinn, welchen der AN durch das Infor-
mationsdefizit des AG erwirtschaften kann. Eine wirkliche Zielangleichung der beiden
Vertragsparteien kann mit keinem der drei Vertrige erreicht werden. Auf eine partner-
schaftliche Projekrtarbeit ist lediglich der Bonus, welchen die VOB/A-EU mit der Be-
schleunigungsvergiitung nach § 9a beinhaltet, ausgerichtet. Dieser fiihrt zu einer Ziel-
angleichung beider Parteien. Der AN erhilt einen Bonus bei Beschleunigung seiner
Maf$nahme. Der AG erhilt ein schneller abgeschlossenes Bauprojekt, welches schneller
in die Nutzung tiberfithrt werden kann, was sich wirtschaftlich positiv fiir ihn auswirke.
Die biirokratische Hiirde fiir diese Primie nach § 92 VOB/A-EU ist hoch und findet
damit nur selten Anwendung. Die VOB/B bietet eine Vielzahl an Vertragsbedingungen.
Diese wirken sich jedoch meistens zu Ungunsten des AN aus. Es ldsst sich feststellen,
dass die VOB/A-EU und VOB/B zwar Anreize beinhalten, diese jedoch nicht zu einer
Angleichung der gemeinsamen Ziele fithren und somit eine partnerschaftliche Projekt-
zusammenarbeit nicht gefordert wird. Die Vertrige und Bedingungen schrinken das
kooperative Arbeiten ein und die Eigennutzenmaximierung der Projektbeteiligten wird

gefordert.
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Kurzfassung

Trotz positiver konjunktureller Entwicklungen klagen viele Bauherren tiber gravierende
Kostensteigerungen. Eine Verschirfung, die durch den evidenten Antagonismus der Ver-
tragsparteien begiinstigt bzw. begriindet wird und schlussendlich vielfach zu Konflikten
fiihrt. Es ist somit nicht verwunderlich, dass Politik und Bauwirtschaft gemeinsam nach
Ansitzen suchen, die eine storungsresiliente, termingerechte, kostenstabile und somit
konfliktirmere Projektabwicklung erméglichen. Ein Ansatz, der dies verspricht, ist die
sogenannte ,,Integrierte Projektabwicklung® (IPA).

Die IPA betrachtet die Sicherstellung des Gesamterfolgs als {ibergeordnetes Ziel der
Projektabwicklung. Um dies mit Hilfe der Prinzipien und Strategien der IPA zu gewihr-
leisten, sind sowohl im Zuge der Modellkonzeption als auch im Vorfeld der Projekt-
abwicklung zahlreiche Herausforderungen zu meistern und damit verbundene Frage-
stellungen zu beantworten. Dies betrifft vor allem jene Fragestellungen, die sich auf die
Konzeption des Vergiitungsmodells beziechen. Auf die Identifikation der fundamentalen
Fragestellungen wird im Rahmen dieses Artikels eingegangen. Hierzu wird zunichst
auf aktuelle Herausforderungen der Bauwirtschaft eingegangen, bevor die Prinzipien
und Phasen der IPA vorgestellt werden und auf die Ergebnisse der Untersuchungen im
Uberblick und Detail eingegangen wird.

Die Ausfithrungen im Rahmen dieser Analyse zeigen, dass IPA momentane Herausfor-
derungen und Defizite der konventionellen Projektabwicklung 16sen kann. Eine erfolg-
reiche Abwicklung mithilfe von IPA-Modellen erfordert jedoch eine projektspezifische
Losung der identifizierten Fragestellungen.

Schlagworter: Integrierte Projektabwicklung, Zielpreisvertrag, Vergiitungsmodell
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1 Aktuelle Herausforderungen bei der Abwicklung von
»komplexen“ Bauprojekten

1.1  Ausgangssituation

Obwohl die deutsche Bauwirtschaft nach Jahren der groflen Rezession zwischen 1995
und 2005 prosperiert, die Konjunkturentwicklung in den vergangenen Jahren durch-
weg positiv war und die Auftragsbestinde und -reichweiten der Bauunternechmen un-
geahnte Hochstwerte erreicht haben [1, S. 7, 2, S. 62, 3, S. 1], klagen viele Bauherren
tiber gravierende Kostensteigerungen. Eine Verschirfung, die nicht nur durch den evi-
denten Antagonismus der Vertragsparteien begiinstigt, sondern auch begriindet wird
(4, S. 669].

Trotz des ungebrochenen Aufschwungs sehen sich die Vertragsparteien in der Projekt-
abwicklung mit zum Teil uniiberwindbaren Differenzen konfrontiert, die eine Schmi-
lerung des Projekterfolgs zur Folge haben und somit eine Aufzehrung der Gewinne be-
wirken konnen; Zerwiirfnisse, die sich wihrend des langen Herstellungsprozesses eines
Bauwerks einstellen und eine Brutstitte fiir opportunistische Verhaltensweisen sind [5,
S.9].

Dieses Phinomen betrifft ausdriicklich Projekte der 6ffentlichen Hand. So kam das ehe-
mals zustindige Ministerium fiir den deutschen Bundeshochbau (BMUB) im Rahmen
einer internen Untersuchung von 300 Projekten aus den Jahren 2000 bis 2015 zu der
Erkenntnis, dass der vorgegebene Kostenrahmen bei mehr als 40 % der Bauvorhaben
deutlich tiberschritten wurde [6, S. 4]. Zu einem Zhnlichen Ergebnis kam der Bundes-
rechnungshof (BRH) bereits im Jahr 2001. In einer Untersuchung von 5.840 Bauauf-
trigen im Bundesfernstraflenbereich mit einem Gesamtauftragsvolumen von ca. 3 Mrd.
€ stellte der BRH fest, dass nur 25 % der Auftrige innerhalb des zuvor festgelegten
Kostenrahmens abgewickelt wurden [7, S. 7 ff.].

1.2 Herausforderungen und Defizite bei der Realisierung komplexer Pro-
jekte

Auch wenn es sicherlich ein Einfaches wire, die zuvor beschriebenen Kostensteigerun-
gen mit der durchaus zu beklagenden Unsitte politisch ,geschonter, respektive irre-
fithrender Kostenermittlungen zu begriinden (8, S. 15], sind Kosteniiberschreitungen
weder ein Problem der jiingeren Marktpreisentwicklung noch Auswuchs besonderer
Risiken komplexer Megaprojekte [4, S. 697]. Da sie nicht ausschliefflich konjunktur-
unabhiingig und in simtlichen Sparten des 6ffentlichen Bauens auftreten, sondern auch
bei einem signifikanten Anteil von Projekten mittlerer Grofle und mittlerer Komplexi-
tit zu beobachten sind, muss betont werden, dass es mehrere Ursachen gibt, die fiir
die eklatanten Kostensteigerungen 6ffentlicher Bauvorhaben verantwortlich sind [4,
S. 697]. Neben strukturellen Defiziten in der Kostenplanung und des Kostenmanage-
ments identifizierten GRALLA [9, S. 2] und SUNDERMEIER ET AL. [5, S. 10] insbesondere
die folgenden Ursachen:
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* fehlerhafte bzw. unzureichende Bedarfsanalysen,

¢ fehlerhafte bzw. unzureichende Quantifizierungen der Risiken,

¢ fehlende bzw. unzureichende Prozessintegration der Projektbeteiligten,
e fehlender bzw. unzureichender Wille zu Kooperation

* (nur gering ausgeprigte partnerschaftliche Zusammenarbeit),

* unzureichende Nutzung alternativer Konfliktlssungsmechanismen.

Auffillig ist hierbei, dass eine Vielzahl der Konflikte auf eine ungeniigende Einschit-
zung und Quantifizierung der bautechnologischen und baubetrieblichen Risiken sowie
Fehlinterpretation oder anders ausgedriickt, einer falschen Auslegung des obligatori-
schen Bausolls zuriickzufiihren sind. Auseinandersetzungen {iber den Vertragspreis und
das geschuldete Bausoll sind daher ein wesentlicher Treiber von Leistungsstérungen und
Kostenerhshungen. So gehéren Anderungen der Bedarfsplanung neben einer unvoll-
standigen Bausolldefinition zu den am hiufigsten genannten Fehlern. Dies bestitigten
auch die Auswertungen der Bundesrechnungshofberichte [5, S. 10]. Bauverfahrenstech-
nische Streitursachen, wie z.B. Mingel, spielen hingegen lediglich eine untergeordnete

Rolle [10, S. 563].
1.3 Lésungsansitze zur Abwicklung komplexer Projekte

Weil die Projektabwicklung komplexer Bauvorhaben mithilfe von klassischen und neo-
klassischen Vertragsansitzen, die auf dem althergebrachten ,do-ut-des“-Prinzip beru-
hen, an der fehlenden Moglichkeit einer vollumfassenden Beschreibung des vertrag-
lichen Leistungskanons und der damit einhergehenden Haupt- und Nebenpflichten
scheitert [5, S. 12, 11], stellen vor allem komplexe Bauvorhaben besondere Anforderun-
gen an den Bauherren und seine Vertragspartner, um die erhdhte Komplexitit sowohl in
der Planung als auch in der Ausfithrung beherrschbar zu machen [12, S. 63 f.].

Es ist somit nicht verwunderlich, dass Politik und Bauwirtschaft schon seit geraumer
Zeit gemeinsam nach Ansitzen suchen, die zum einen eine storungsresiliente, terminge-
rechte und kostenstabile Projektabwicklung erméglichen und so die Partikularinteressen
harmonisieren sowie Zielkonflikte abbauen und zum anderen die Qualitit der Zusam-
menarbeit verbessern, sodass die Produktivitit iiber alle Projektphasen hinweg gesteigert
wird [5, S. 12 ff., 13, S. 80, 14].

Die Suche nach neuen, partnerschaftlichen Ansitzen, die ein gemeinschaftliches Pro-
jektverstindnis schaffen sollen, miindete schliefflich in der Formulierung von Modulen
partnerschaftlicher Zusammenarbeit, die die ,Reformkommission Bau von Grof3pro-
jekte® mit ihrem Abschlussbericht 2015 veroffentlicht hatte [7].

Ein partnerschaftlicher Ansatz, auf den nicht nur die Reformkommission, sondern auch
andere Initiativen und das Skriptum explizit hingewiesen haben, ist die sogenannte ,,In-
tegrierte Projektabwicklung® (IPA), unter deren Dach sich Begriffe wie ,,Project Allian-
cing” [15, S. 69, 16, 17, S. 13] und , Integrated Project Delivery” (IPD) subsummieren
[18,19,S.1, 20, S.1].
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2 Prinzipien und Phasen der Integrierten Projektabwicklung

Der Begriff ,Integrierte Projektabwicklung hat sich erst in den vergangenen Jahren
als Oberbegriff fiir spezielle Projektabwicklungsmodelle, -formen bzw. Beschaffungs-
modelle etabliert. Zu diesen Projektabwicklungsmodellen zihlen insbesondere Ansitze
aus dem Ausland wie das sogenannte ,,Project Alliancing® (PA). Die Urspriinge des PA
gehen gemifl LAHDENPERA [21, S. 58] auf die Erd6lbranche in den 1990er Jahre zuriick.
Die Erdélbranche nutzte Ansitze zur erfolgsbasierten Vergiitung und Risikoteilung, um
risikobehaftete Offshore-Projekte erfolgreich zu realisieren. Erste Erfolge bei der An-
wendung dieser Ansitze fiihrten zu einer Einfithrung und zunehmenden Anwendung
dieser Ansitze im australischen Baumarkt, insbesondere im Infrastrukturbereich. [17,
S. 13 f1]

Parallel zur ersten Anwendung von PA entwickelte Mosgy [22, 23] als Reaktion auf
einen Trend der sinkenden Qualitit bei der Umsetzung von Baumafinahmen und der
steigenden Anzahl von Insolvenzverfahren im Bauwesen in GrofSbritannien, den soge-
nannten PPC2000. Der PPC2000 soll explizit die Kooperation in Bauprojekten stirken
und wird daher von der britischen Regierung ausdriicklich empfohlen.

Ein weiterer Ansatz, neben dem PA, der sich ebenfalls der IPA zuordnen lisst, ist das
in Nordamerika vermehrt fiir komplexe Hochbauprojekte zur Anwendung kommende
integrierte Projektabwicklungsmodell IPD. Erstmals fand IPD Anfang der 2000er Jahre
Erwihnung [21, S. 58]. So wurden unter diesem Begriff von dem US-amerikanischen
Unternehmen ,,Westbrook“ und seinen Kooperationspartnern simtliche Ansitze zu-
sammengefasst, die in ihren Bauprojekten zur Steigerung der Koordination, der Koope-
ration, der Innovation und der Gesamtoptimierung beitrugen. Die Ansitze waren notig,
um insbesondere die Zwinge klassischer Vertragsstrukturen aufzulésen [24, S. 46]. Vor
einer dhnlichen Herausforderung stand Anfang der 2000er Jahre der kalifornische Kran-
kenhausbetreiber ,Sutter Health®. Aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklungen muss-
ten die komplexen Bauprojekte des medizinischen Sektors zu Beginn der 2000er Jahre
unter erheblichen 6konomischen Druck (Heidemann 2011) realisiert werden [25, S. 47
ff.]. Um diesem Druck standzuhalten, wihlte ,,Sutter Health® einen alternativen Ansatz,
der sich ebenfalls dem Modell IPD zuordnen liefs. ,Sutter Health profitierte hierbei
u.a. von eigenen Erfahrungen, die man bei der der Anwendung der ,Lean Management
Philosophie® gesammelt hatte und die zum damaligen Zeitpunkt in der Bauwirtschaft
Kaliforniens vermehrt zum Einsatz kam.

In Deutschland werden Projektabwicklungsmodelle, die sich dem Oberbegriff der IPA
zuordnen lassen, seit dem Jahr 2018 im Rahmen von Pilotprojekten erprobt. Um den
Erfahrungsaustausch zu unterstiitzen und einheitliche Standards und Hilfsmittel fiir die
Praxis zu etablieren, wurde in den Folgejahren ein Kompetenzzentrum fiir IPA, das sog.
IPA-Zentrum, gegriindet [13, S. 82].

Die aufgezeigte Entwicklung belegt, dass in der Vergangenheit zahlreiche Ansitze mit
zum Teil sehr unterschiedlichen Bezeichnungen zur Abwicklung von Bauprojekten un-
ter dem Oberbegrift IPA zur Anwendung kamen. Auch in der Literatur wurden bereits
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zahlreiche Modelle zur Strukturierung dieser Ansitze entwickelt, um eine Vergleichbar-
keit zwischen den einzelnen Beschaffungsmodellen zu schaffen.

So identifizierten SUNDERMEIER ET AL. [14, S. 6] im Rahmen ihres Kooperationspro-
jekts , Partnerschaftsmodell Schiene (PM Schiene) mit der Deutschen Bahn und dem
Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V. beispielsweise finf Bausteine als Herz-
stiick der IPA, durch die Kernelemente partnerschaftlicher Projektabwicklung, wie sie
u.a. von der ,Reformkommission Bau von Grofiprojekten® oder der Initiative ,Reform
Bundesbau® gefordert wurden, sichergestellt werden.

Lph3/4 Lph5-7 Lph 8/9
@ Entwurfs- und > Ausfiihrungs- Ausfiihrung
Genehmigungsplanung !
Baustein A Baustein B Baustein C Baustein D Baustein E
Integrale Gesamtheitliche Vergiitung nach Vergiitung nach
Projekt- Ausfiihrungs- lr::g;;l::au- Projekterfolg Projekterfolg
planung vorbereitung ng (Kosten) (Zeit, Qualitat)

Abb. 2-1: Bausteine des ,,Partnerschaftsmodells Schiene® [14, S. 6]

Das IPA-Zentrum sowie das KIT entwickelten vergleichbare Ansitze, die in der folgen-
den Abb. 2-2 gegeniibergestellt werden.

1 2 3 4
Etablierung eines Friihzeitige Gemeinsames Gemeinsame
Mehrparteien- Einbindung der Risiko- Entscheidungen
systems Schiiissel- management
beteiligten mittels
Kompetenzwettbe
werb
5 6 7 8
Anreizsystem im Einsatz Lésungs- Kooperative
Rahmen eines kollaborativer orientierte Konflikt- Haltung der

Integrierte Projektabwicklung (IPA)

Kultur Organisation Okonomie Methoden
Ansiitze zur Integrierte Wertschépfungs- Integrierte
Etablierung der Strukturen fiir basierte finanzielle Prozesse zur
gemeinsamen Kommunikation Anreize und Férderung von
Werte und Risikoteilung Transparenz,
Entscheidungs- Kollaboration und
findung Effizienz

| Mehrparteienvertrag |

Rechtlicher Rahmen mit gemeinsamen Regeln

| Werte |

und Prinzipien der

Abb. 2-2: Strukturierungsansitze der Integrierten Projektabwicklung (oben: [26]; unten: [12])
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Die vorgestellten Strukturierungsansitze zeigen zum Teil deutliche Unterschiede bezo-
gen auf einzelne Formulierungen, sodass sich keine herrschende Meinung zur genauen
Strukturierung feststellen lasst. Gleichwohl lassen die vorgestellten Strukturierungsan-
sitze ein gemeinsames Verstindnis im Hinblick auf den Grundgedanken bzw. die Prin-
zipien erkennen, die mithilfe der in den jeweiligen Strukturierungsansitzen genannten
Bausteinen umgesetzt werden sollen (siche Abb. 2-2).

Ein wesentliches modellbestimmendes Prinzip, das die obigen Ansitze erkennen lassen,
ist das Prinzip der ,Integration®. Integration erfolgt hier in mehrfacher Hinsicht. Zum
einen werden beispielsweise die Partner frith in das Projekt integriert, zum anderen
werden Aspekte der Aufbauorganisation, wie Zustindigkeiten im Rahmen der Entschei-
dungsfindung, integriert. Inwiefern auch 6konomische Aspekte integriert werden, ist
anhand der obigen Strukturierungsansitze nicht erkennbar. Die Begriffe ,,Anreizsystem®
und , Vergiitung nach Projekterfolg® lassen vermuten, dass zumindest die ,Harmoni-
sierung der Partikularinteressen® ein Prinzip der ,Integrierten Projektabwicklung® dar-
stellt.

Ubergeordnetes Ziel aller
Projektbeteiligten

Gesamt-
projekterfolg

Strategien bzw. Grundséatze
und Prinzipien des IPA-
Ansatzes, mit deren Hilfe das

Ziel erreicht werden soll o i

Harmonisierung (Gleichschaltung)

Operative Umsetzung der

IPA-Prinzipien Bausteine bzw. Elemente der

,Integrierten Projektabwicklung*

Abb. 2-3: Einordnung der Begriffe Baustein und Prinzip im Hinblick auf , Integrierte Projektabwicklung®

Eine weitere grundlegende Gemeinsamkeit, die sich in den vorgestellten Strukeurie-
rungsansitzen erkennen ldsst bzw. die daraus abgeleitet werden kann, ist die Art und
Weise der projektphasenbezogenen Gliederung eines Projektes.

In der folgenden Abb. 3-4 werden hierzu beispielhaft zwei Ansitze gegeniibergestellt.
Die Gegeniiberstellung zeigt, dass eine Gemeinsamkeit beider Ansitze darin besteht,
dass sie Projekte im Wesentlichen in eine Planungs- sowie Ausfiihrungsphase gliedern.
Der Planungsphase kann eine weitere Phase, auch Phase 0 bzw. Projektvorbereitung ge-
nannt, vorangestellt sein.
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3 Identifikation von Herausforderungen bei der
Konzeption eines phasen- und prinzipiengerechten IPA-
Vergiitungsmodells

3.1 Zielstellung

Im Gegensatz zu klassischen Austauschgiitern, die iiberwiegend fiir den anonymen
Massenmarket in industrieller Serien- oder Massenfertigung produziert werden und
bei denen es sich vorrangig um einfache Konsum- und Investitionsgiiter handelt [27,
S. 172], zeichnen sich Bauleistungen besonders hiufig durch eine hohe Kunden- und
Faktorspezifitit und eine starke Leistungsverflechtung der Vertragsparteien aus, die die
Leistungsabwicklung regelmiflig zu einem schwierigen Unterfangen machen [28, S.
108]. Da zum Vertragsschluss hiufig nur ein von Vertrauenseigenschaften dominier-
tes Leistungsversprechen vorliegt [28, S. 115, 29, S. 14], dessen Erfiillung auf die von
Imponderabilien geprigte Zukunft gerichtet ist, scheitert die Abwicklung komplexer
Grof3- und Megaprojekte hiufig an den systemimmanenten Defiziten klassischer Ver-
gabe- und Vertragsstrategien, wie die Autoren im Kapitel 1.2 betont haben. Obwohl die
Nachteile klassischer Austauschvertrige im Skriptum seit jeher bekannt sind, fuf$t die
Abwicklung solcher Projekte auch heute noch auf den altbekannten Mustern [4].
Einen Ausweg aus dem Tal der gescheiterten Bauprojekte zeigt das in Kapitel 1.3 und
2 vorgestellte IPA-Modell auf. Thre konstituierenden Prinzipien nebst den zugehori-
gen Werkzeugen ermdglichen nicht nur eine Harmonisierung und Gleichschaltung der
Partikularinteressen, sondern auch eine Auflésung der Zielkonflikte und Sicherstellung
des Gesamterfolgs. Denn naturgemif§ kollidieren die Interessen des ,Auftragnehmers®
(AN) mit den Zielen des ,Auftraggebers (AG). Es treffen beispielsweise in der Bau-
projektabwicklung Minimierungsstrategien des AN auf die Maximierungsstrategien des
AG [30, S. 15].

Um jedoch das tibergeordnete Ziel der Sicherstellung des Gesamterfolgs mit Hilfe der
Prinzipien und Strategien (siche Kapitel 2) zu gewihrleisten und die zugehérigen Werk-
zeuge hierfiir addquat und an die Projektspezifika angepasst, einzusetzen, sind sowohl im
Zuge der Modelkonzeption als auch im Vorfeld der Projektabwicklung zahlreiche He-
rausforderungen zu meistern und damit verbundene Fragestellungen zu beantworten.
Dies betrifft vor allem jene Fragestellungen, die sich auf die Konzeption des Vergiitungs-
modells, sprich des Zielkostenvertrages und seiner Bausteine nebst dem integrierten
Anreiz- und Haftungssystem beziehen; Bausteine, mit denen die ,Harmonisierung der
Partikularinteressen® sichergestellt werden soll. Auf die Identifikation der fundamenta-
len Fragestellungen, deren Beantwortung fiir die Erreichung der Teil- und des Oberziels
erforderlich sind, konzentrieren sich die Autoren im Rahmen dieser Untersuchung.
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3.2 Methodik

Zur Beantwortung der obigen Fragestellung bietet sich insbesondere die Methodik der
,Fallstudie® (engl. Case Study) an. Im Rahmen einer Fallstudie erfolgt die Untersu-
chung anhand eines genau definierten ,Falles“, der in den iibergeordneten Sachver-
halt einzuordnen ist [31, S. 1513]. In der vorliegenden Untersuchung erfolgt dies an-
hand von IPA-Pilotprojekten. Diese Pilotprojekte wurden in den vergangenen Jahren in
Deutschland initiiert. Kontakte zu diesen Projekten sowie weitere Forschungsprojekte
wurden dazu genutzt, um die zur Beantwortung der Forschungsfrage erforderlichen
Informationen zu sammeln. Aus Vertraulichkeitsgriinden kénnen keine konkreten An-
gaben zu den Pilotprojekten gemacht werden.

Vorteile von Fallstudien sind die Erlangung objektiver Daten tiber den zugrundeliegen-
den Sachverhalt und die Méglichkeit der Anwendung unterschiedlicher Methoden zur
Gewinnung detaillierter Daten iiber den Fall [32, S. 224]. Im vorliegenden Fall kamen
insbesondere Interviews und die Sichtung von Projektdokumenten zum Einsatz. Die
ausgewihlten Fallstudien stellen typische Vertreter der IPA dar. Es ist somit eine gewisse
Objektivitit vorhanden. Subjektivitit bzw. Fehler bei der Auswahl der Fallstudien lassen
sich nicht ginzlich ausschliefen [31, S. 1518] und stellen daher eine Schwiche der ge-
wihlten Methodik dar.

Die Identifikation der gesuchten Herausforderungen erfolgte gegliedert nach den in Ka-
pitel 2 vorgestellten Phasen der IPA. Die Liste der identifizierten Herausforderungen ist
nicht abschlieffend. Eine Validierung mithilfe der einschligigen Literatur zeigt jedoch,
dass die im Folgenden vorgestellten Herausforderungen zumindest gemif$ der Literatur
noch nicht abschlieflend gel6st sind.

3.3 Darstellung der identifizierten Herausforderungen

Im Zuge der Analyse der Fallstudien wurden zahlreiche Herausforderungen identifiziert.
Die identifizierten Herausforderungen lassen sich tibergeordneten Teilzielen unterord-
nen. Diese Teilziele sind in der folgenden Abb. 3-1 vereinfacht dargestellt. Die eigent-
lichen Herausforderungen wurden als Fragestellungen formuliert. Im folgenden Kapitel
werden diese vorgestellt.

Ausfiihrung
Phase 2

Gesamt-
projekterfolg

———_ ] Phaseo
Projektvorbereitung | Identifikation ! o
Phase 0 Vertragspartner i Phase 1

Hinweis: Erreichte Teilziele sind Hinweis: Erreichte Teilziele sind
Ausgangspunkt fir Phase 1 Ausgangspunkt fiir Phase 2

Abb. 3-1: Teilziele je Projektphase
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4  Detaillierte Betrachtung der identifizierten
Herausforderungen

4.1 Vorbemerkungen

Um nicht nur die in Kapitel 3.3 beschriebenen Teilziele zu erreichen, sondern auch den
Gesamterfolg, wie in Abb. 3-1 dargestellt, zu garantieren, miissen die Bausteine gepaart
mit den Leitmotiven des Zielkostenmodells unterschiedliche Herausforderungen in den
einzelnen Phasen meistern.

Neben dem iiblichen Leitmotiv der Selbstkostenerstattung setzen sich IPA-Vergiitungs-
modelle regelmifig aus den folgenden Bausteinen zusammen [4, S. 708]:

* Baustein A: Zielkostenvorgabe

* Baustein B: Korridor fiir Zielkostenabweichung

* Baustein C: Aufteilungsregelungen fiir Mehr-/Minderkosten

* Baustein D: Kostenregelungen auflerhalb des Korridors

Die vertragliche Zielkostenvorgabe (Baustein A) von IPA-Modellen leitet sich gew6hn-
lich aus den fiir das Gesamtprojekt festgelegten Zielkosten ab [4, S. 708 ff.]. Diese er-
geben sich entweder aus Hohe der zunichst geschitzten und im Verlauf der Phase 1 va-
lidierten Investitionskosten oder den zur Verftigung stehenden finanziellen Budgets und
Mittel des AG, welche fiir die Bauwerkserrichtung aufgewendet werden sollen. Insofern
fungieren die Zielkosten nicht nur als Maf$stab, sondern auch als Messlatte zur Bewer-
tung des finanziellen Projekterfolgs bzw. Projektmisserfolgs [33, S. 501 ff.]. Dariiber
hinaus vereinbaren die Parteien gewohnlich einen Zielkostenkorridor (Baustein B). Der
Zielkostenkorridor definiert nicht nur die wirtschaftliche Obergrenze fiir das Mittragen
von Zielkosteniiberschreitungen, sondern auch die zugehérige Untergrenze, bis zu der
die Optimierungen zwischen den Vertragsparteien aufgeteilt werden [4, S. 711, 34, S.
202]. Er ist Bestandteil des Risiko- und Anreizsystems des Vergiitungsmodells.

Neben diesem Korridor erfordert die tiberparteiliche Erfolgshaftung Aufteilungsregeln
fur etwaige Mehr- und Minderkosten (Baustein C). Durch den vertraglich fixierten
Aufteilungsschliissel beteiligen sich die Vertragsparteien innerhalb des festgelegten Kor-
ridors an den jeweiligen Kosteniiber- und Kostenunterschreitungen [4, S. 712 ff.].
Neben der Festlegung einer verbindlichen Zielkostenvorgabe, der Vereinbarung einer
Erfolgs- und Misserfolgsbeteiligung sowie des hierfiir erforderlichen Kostenkorridors
nebst zugehorigen Aufteilungsschliissel, zeichnen sich Zielkostenvertrige iiberdies
durch einen weiteren Baustein aus: der Kostenregelungen aufSerhalb des Kostenkorri-
dors (Baustein D) fiir Unter- und Uberschreitungen [4, S. 716 ff.].

Im Gegensatz zu vielen konventionellen Ansitzen der Kostenplanung und -steuerung
beruht das Vergiitungsmodell der IPA auf dem Prinzip des ,Target Value Designs®
(TVD) und entwickelt, kontrolliert und steuert die Zielkosten projektbegleitend bzw.
fortlaufend. Daher ergeben sich mit Blick auf die Bausteine des Vergiitungsmodells je
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Darstellung in Abb. 4-1). Die einzelnen Fragestellungen werden in den nachfolgenden

Projektphase unterschiedliche Fragestellungen und Herausforderungen, die die Pro-
Kapiteln 4.2 bis 4.4 kurz erldutert.

jektbeteiligten einzelnen oder gemeinsam losen miissen (vgl. hierzu die schematische
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4.2 Phase 0 — Projektvorbereitung

In der Projekevorbereitungsphase (Phase 0) (siche Abb. 3-6) erfolgt zunichst neben einer
griindlichen Bedarfsplanung auch eine sorgfiltige Grundlagenermittlung und Vorpla-
nung. Ziel der Phase 0 ist nicht nur die Festlegung der technischen und wirtschaftlichen
Eckdaten sowie der konkreten Bedarfsanforderungen fiir das Projekt, sondern auch die
Auswahl geeigneter und leistungsfihiger Partner fir den Aufbau des interdiszipliniren
Projektteams fiir die weitere Planung (Phase 1) und Ausfithrung (Phase 2) der Bau-
mafinahme. Die Auswahl und Vergabe erfolgt tiblicherweise mithilfe eines Teilnahme-
und Kompetenzwettbewerbs. Die Phase 0 endet in der Regel mit dem Vertragsschluss
zwischen dem Vorhabentriger und den ausgewihlten Partnern fiir die weitere Projekt-
planung [4, S. 701]. Mit Blick auf den zu entwickelnden Zielkostenrahmen muss der
Vorhabentriger in der Phase 0 folgende Fragestellungen 16sen, die sich zu Teil auch aus
dem Vergabeprozess ergeben und in die Zielkostenentwicklung miteinfliefSen:

Teilziele und Potentielle Fragestellungen und Herausforderungen
Aufgaben
Budget *  Wie entwickelt der Bauherr das Zielpreisbudget innerhalb der Phase 02

e Welche Bestandteile hat das Zielpreisbudget?

*  Wonach richtet sich die Gliederung des Zielpreisbudgets?

*  Wie konnen klassische bautechnische und baubetriebliche Risiken im Zielpreis-
budget ausgewiesen werden?

*  Wird bei der Risikoausweisung zwischen AG- und AN-seitigen Risiken bei der
Zielpreisbudgetbildung differenziert?

*  Wie und in welcher Héhe erfolgt die Finanzierung der Riickstellungen fiir ein
KPI-orientiertes Anreizsystem (KPI-Budget)?

e Wie sicht der Entscheidungsprozess zur Definition der KPI in Phase 1 aus?

*  Wie berticksichtigen wir addquate Deckungsbeitrige im Zielpreisbudget?

Grenzen *  Wie sind die Grenzen fiir den Deckungs- und Risikobeitrag der Vertragspartner

Deckungsbeitrag festzulegen? Woran bemessen sich diese Grenzen?

e Wann sind die Bestandteile des Deckungsbeitrages zu definieren?

*  Wie wirke sich die Marktmacht potentieller Partner auf die Grenzen der De-
ckungsbeitrige aus?

e Wie wirkt sich die Geschiftsausstattung (Bereitschaftskosten) auf die Grenzen
des Risikobeitrags aus?

Identifikation e Welche Wertschopfungspartner sind relevant fiir die IPA und wie ist entspre-
erfolgskritischer chend die Projektstrukeur zu wihlen?
e Wonach richtet sich die Auswahl der Partner?

Gewerke

Tab. 4-1: Teilziele und Fragestellungen in Phase 0 der IPA

4.3 Phase 1 — Integrierte Projektplanung (Planungsphase)

In der Phase 1 erfolgt nicht nur die gemeinsame Planung des Bauvorhabens, sondern
auch die Validierung des zuvor durch den Vorhabentriger entwickelten Zielkostenrah-
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mens. Dadurch, dass IPA-Modelle regelmifig auf eine integrale Projektabwicklung set-
zen und frithzeitig die mafigeblichen Wertschdpfungspartner in den Planungsprozess
einbinden, machen IPA-Modelle das untermeerische bautechnische und baubetrieb-
liche Wissen nutzbar. Ziel der Phase 1 ist zum einen die Entwicklung einer gesamt-
heitlichen, lebenszyklusoptimierten Projektplanung, die eine hinreichend belastbare
Zielkostenprognose ermdglicht, und zum anderen die Festsetzung der belastbaren Ziel-
kostenprognose als vertragliche Zielkostenvorgabe fiir relevante Schliisselgewerke. Die
Phase 1 endet nach erfolgreicher Planung und Zielkostenermittlung mit dem Vertrags-
schluss fir die Ausfiihrungsphase (Phase 2) [4, S. 702, 14, S. 10 fL.].

In der Phase 1 haben die Vertragsparteien mit Blick auf die Bausteine des Vergiitungs-
modells die folgenden Fragestellungen zu 16sen:

Teilziele und Potentielle Fragestellungen und Herausforderungen
Aufgaben
Zielkosten e Wie erfolgt die Plausibilisierung des Zielpreisbudgets?

¢ Wie wird die Wirtschaftlichkeit der Zielkosten Ende der Phase 1

* nachgewiesen?

e Wie wird das Zielpreisbudget in Teilbudgets aufgegliedert?

e Welche Detailierungsebenen und Kostenstrukturen sind fiir die Zielkosten

e notwendig?

e Bis wann erfolgt die Zielkostenbestimmung budget- (top-down) und ab wann
LV-basiert?

*  Wie geht man mit Optimierungen in der Planungsphase um?

e Wie werden Risiken in die Zielkosten integriert und insbesondere

e DPreissteigerungen beriicksichtigt?

e Wie erfolgt die Vergiitung der Beratungsleistungen der Bauausfithrenden

e wihrend der Phase 12

*  Wie erfolgt die Vergiitung der Planer wihrend der Phase 1?

e Was sind , Erstattbare Kosten“?

e Wie werden die Mengengeriiste aufgemessen?

e Wonach berechnen sich die Einstandspreise der , Erstattbaren Kosten®?

e Welche Vorgaben gelten fiir die Kalkulationen, Abrechnung und Nachweis

¢ cinzelner Kostenarten?

*  Wer und wie preist Nachunternehmerleistungen ein?

*  Wie, durch wen und wann werden KPI gemessen?

Leistungsplanung | *  Wie ist die Bauleistung zu definieren bzw. zu beschreiben?

*  Wie ist der Detailterminplan zu definieren und mit dem Zielpreis
e zu verkniipfen?

*  Wie ergibt sich aus der Leistungsplanung ein Mittelabflussplan?

e Wann werden die Leistungen aufgemessen (welche Intervalle)?
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Anreizsystem e Welches Aufteilungsverhiltnis fiir Mehr- oder Minderkosten,
* Termin- und Qualititszicle in Phase 2 sind grundsitzlich méglich?
*  Wonach bemisst sich das Aufteilungsverhiltnis fiir Mehr- oder Minderkosten,
Termin- und Qualititsziele in Phase 2?
e Welche Kosten sind in welcher Hohe Teil des Anreizsystems?
¢ Wie, wann und in welcher Hohe sind in Phase 1 und 2 Teile des
*  Deckungsbeitrages auszuschiitten?
*  Wie kann der Fertigstellungsgrad abgesichert werden?
e Welche Kosten sind zum Zeitpunkt der Zielpreisfixierung zu pauschalieren und
welche Anreizwirkung ergibt sich daraus?
e Wie ist das Anreizsystem an das Risikomanagementsystem (Haftung)
e zu koppeln?
Risikomanage- ¢ Wie werden Risiken erfasst?
mentsystem e Wie werden Risiken im Zielpreis beriicksichtigt?

e Wie werden Risiken verfolgt?
*  Wie wird die Risikoverwirklichung abgesichert?

Tab. 4-2: Teilziele und Fragestellungen in Phase 1 der IPA

4.4 Phase 2 — Integrale Bauausfithrung (Ausfithrungsphase)

Nach erfolgter Planung schlieflen sich die wesentlichen Wertschépfungsphase zu einem
Projektteam zusammen, das nicht nur die Bauausfithrung, sondern auch das Projekt-
controlling in gemeinsamer Regie ibernimmt. Ziel der Phase 2 ist die Erreichung der in
Phase 1 gemeinsam abgestimmten Kosten-, Termin- und Qualititsziele. Fiir die Kosten-
ziele bedeutet dies zudem, dass die Vertragsparteien in Phase 2 auf ein effektives und mit
addquaten Werkzeugen ausgestattetes Zielkostencontrolling zuriickgreifen kénnen. Die
Konzeption eben jenes Zielkostencontrollings wirft dabei die folgenden Fragen auf, die
das Projektteam im Vorfeld zu kliren hat:

Teilziele und
Aufgaben

Potentielle Fragestellungen und Herausforderungen

Controlling

Wie werden Kosten erfasst und die Kostenprognose fortgeschrieben (Ist-Soll-Soll‘-

wird)?
Welche Informationen sind dafiir erforderlich und woher kommen diese?
Welche Entscheidungsprozesse miissen bei erkennbarer, potentieller

Zielverfehlung initiiert werden?

Tab. 4-3: Teilziele und Fragestellungen in Phase 2 der IPA
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5 Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Trotz positiver konjunktureller Entwicklungen klagen viele Bauherren iiber gravierende
Kostensteigerungen. Eine Verschirfung, die nicht nur durch den evidenten Antagonis-
mus der Vertragsparteien begiinstigt, sondern auch begriindet wird und schlussendlich
vielfach zu Konflikten fiihrt. Es ist somit nicht verwunderlich, dass Politik und Bauwirt-
schaft schon seit geraumer Zeit gemeinsam nach Ansitzen suchen, die eine storungs-
resiliente, termingerechte, kostenstabile und somit konfliktarmere Projektabwicklung
ermoglichen. Ein Ansatz, der dies verspricht, ist die sogenannte IPA.

Die IPA betrachtet den Projekterfolg aller wesentlichen Projektbeteiligten als tiberge-
ordnetes Ziel der Projektabwicklung. Um dies zu gewihrleisten, ist die Projektabwick-
lung insbesondere an zwei Prinzipien auszurichten. Dies ist zum einen das Prinzip der
JIntegration“. Integration erfolgt hier in mehrfacher Hinsicht. Zum einen werden bei-
spielsweise die Partner frith in das Projekt integriert, zum anderen werden Aspekte der
Aufbauorganisation, wie Zustindigkeiten im Rahmen der Entscheidungsfindung, inte-
griert. Zum anderen kann die ,Harmonisierung der Partikularinteressen® als ein Prinzip
der IPA betrachtet werden.

Um das tibergeordnete Ziel der Sicherstellung des Gesamterfolgs mit Hilfe der Prinzi-
pien und Strategien zu gewihrleisten, sind sowohl im Zuge der Modelkonzeption als
auch im Vorfeld der Projektabwicklung zahlreiche Herausforderungen zu meistern und
damit verbundene Fragestellungen zu beantworten. Dies betrifft vor allem jene Frage-
stellungen, die sich auf die Konzeption des Vergiitungsmodells, sprich des Zielkosten-
vertrages und seiner Bausteine nebst dem intergierten Anreiz- und Haftungssystem be-
zichen. Auf die Identifikation der fundamentalen Fragestellungen, deren Beantwortung
fur die Erreichung der Teil- und des Oberziels erforderlich sind, wurde im Rahmen
dieses Artikels eingegangen. Die identifizierten Fragestellungen wurden sogenannten
Teilzielen zugeordnet. Diese Teilziele miissen zum Abschluss der einzelnen IPA-Phasen
erreicht werden.

Die Ausfithrungen im Rahmen dieser Analyse zeigen, dass IPA momentane Herausfor-
derungen und Defizite der konventionellen Projektabwicklung 16sen kann. Eine erfolg-
reiche Abwicklung mithilfe von IPA-Modellen erfordert jedoch eine projekespezifische
Losung der identifizierten Fragestellungen. Die Analyse der Fallstudien hat gezeigt, dass
diese Fragestellungen im Zuge der Fallstudien zwar identifiziert wurden, in der Litera-
tur jedoch noch keine allgemeine Empfehlung gefunden wurde bzw. kein Leitfaden zur
Losung dieser Herausforderungen existiert.
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Kurzfassung

Bauprojektmanagement ist der Schliissel zu einem wirtschaftlichen und ressourcenefhi-
zienten Projekterfolg und unterstiitzt Projektbeteiligte bereits in frithen Projektphasen
in strategischen Projektentscheidungen. Insbesondere fiir Kosten und Termine sind di-
gitale Bauwerksmodelle innerhalb von Building-Information-Modeling gestiitzten Pro-
jekten ein Zugewinn. Mit dem Fokus auf modellbasierter Kostenplanung kommt es
aber in den Abldufen immer wieder zu Prozessschwierigkeiten. Um deren Ursachen zu
ermitteln, wird der gesamte Kostenplanungsprozess anhand von Expertenbefragungen
beleuchtet. Die Befragungen werden anschlieflend mittels einer qualitativen Inhaltsana-
lyse ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass softwarebasierte Barrieren bestehen, zu de-
nen ungeniigende softwareneutrale Austauschformate und schnittstelleniibergreifende
Softwarelésungen zihlen. Weiterhin sind datenbasierte Barrieren zu nennen, die durch
fehlenden Informationsaustausch zwischen den Beteiligten und fehlende Standardisie-
rungen der Modellinhalte entstehen. Daraus resultiert eine mangelnde Datenqualitit
im Kostenplanungsprozess. Diese Studie dient der Einordnung und Verbesserung des
modellbasierten Kostenplanungsprozesses in modellbasierten Bauprojekten. Sie zeigt
Ursachen fiir Barrieren und Unterbrechungen auf und daraus folgend kénnen Emp-
fehlungen zu deren Vermeidung und fiir eine bessere Prozessqualitit abgeleitet werden.

Schlagworter: Bauprojektmanagement, Modellbasierte Kostenermittlung, Building Infor-
mation Modeling
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1 Einleitung

1.1  Ausgangslage

Als Schliissel zu erfolgreichem Bauprojektmanagement gilt grundlegend die Einhaltung
von Kosten-, Termin- und Qualitidtszielen. [1, S. 288] Die Projektplanung stellt dabei
einen sich immer wiederholenden Prozess dar, in dem Beteiligte Losungsansitze ent-
wickeln, tiberpriifen und iiberarbeiten bis ein optimales Projektkonzept entsteht. Der
hiufig im Zusammenhang mit Bauprojektmanagement verwendete Begriff ,BIM" steht
fiir Building Information Modeling oder Bauwerksinformationsmodellierung 2, S. Art
3.3.14] und ist die Grundlage fiir modellbasiertes Arbeiten im Bauprojektmanagement,
bei dem digitale Bauwerksmodelle als zentrale Informationsquelle genutzt werden [3, S.
17]. ,Die Nutzung eines BIM-Modells als zentrale Informations- und Wissensquelle bzw.
Datenbank, iiber den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie, stellt den wesentlichen Unter-
schied zu einer konventionellen Projektabwicklung dar.“[4, S. 361] Da die Kostenermitt-
lung einen wesentlichen Beitrag zur Messung des Projekterfolgs leistet, wird diese in
der vorliegenden Forschungsarbeit im Rahmen des Bauprojektmanagements beleuchtet.
Dabei wird insbesondere die Kostenermittlung unter Zuhilfenahme von digitalen Me-
thoden, die sogenannte modellbasierte Kostenermittlung, in den Fokus gestellt. ,, Die
eingebettete Kostenplanung wird kontinuierlich und systematisch iiber alle Leistungsphasen
durchgefiihrt und stellt durch fortlaufendes Ermitteln, Kontrollieren und Steuern sicher, dass
die Kostensicherbeit eines Bauprojekts gewdbhrleistet ist.“[5, S. 70]

Im Rahmen der BIM-Methode kann die Kostenermittlung bereits in frithen Projekt-
phasen sehr gut integriert werden, da die Kostenermittlung aufgrund der noch fehlen-
den Ausfithrungsinformationen in frithen Projektphasen eher elementorientiert als aus-
fiihrungsorientiert ausgerichtet ist. Innerhalb des elementorientierten Ansatzes werden
geometrische und bautechnische Inhalte in den digitalen Bauwerksmodellen voneinan-
der abgegrenzt berticksichtigt, was eine nachvollzichbare Kostenermittlung in frithen
Projektphasen moglich macht. [6, S. 137 £]

1.2 Zielsetzung

Durch die Erhohung des Digitalisierungsgrads in Bauprojekten und im Bauprojekt-
management steigt die Komplexitit der Arbeitsprozesse und die Bedeutung des Infor-
mationsaustauschs zwischen den Beteiligten an. Der Wechsel von konventioneller zu
modellbasierter Kostenermittlung ist Teil dieses Prozesses. In der aktuellen Entwicklung
finden sich diverse Prozessschwierigkeiten im Ablauf. Dazu zihlen unter anderem nicht
ausreichend definierte Informationsanforderungen an das digitale Bauwerksmodell [7,
S. 417], mangelnde Softwarekompatibilitit, mangelnde Standards zum Datengehalt der
digitalen Bauwerksmodelle [8, S. 383] und auch eine fehlende Prozessablaufstruktur [9,
S.71.
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Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist es, die Prozessschwierigkeiten sowie deren Ursa-
chen zu identifizieren. Dies soll als Unterstiitzung fiir einen vergleichbaren, strukturier-
ten Gesamtprozessablauf der Kostenermittlung innerhalb modellbasierter Bauprojekte
dienen.

1.3  Stand der Forschung

Um die Aktualitit der Forschung und deren Einbindung in die modellbasierte Ent-
wicklung von Bauprojekten zu gewihrleisten, ist es sinnvoll den Forschungsstand von
Projektmanagement mit BIM und auch der konventionellen und modellbasierten Kos-
tenermittlung abzubilden.

Autor/Herausgeber | Erscheinungs- | Titel Inhaltliche Relevanz
(Jahr) ort
Bahnert et al. Deutschland | Planungsleistungen und Modellbasierte Projekte und
(2021) Honorare mit BIM HOAI, Planungsabliufe
Ekung et al. Nigeria Critical Risks to Construction | Risikofaktoren Kostenermitt-
(2021) Cost Estimation lung
Kalusche Deutschland | BKI Handbuch Kostenpla- Grundlagen / Verfahren Kos-
(2021) nung im Hochbau tenplanung
Kuzminykh et al. UK 4D and 5D Design Processes | Kostenmodell, automatisierte
Automation Using Databases, | Kostenausgabe, Kodierungen
(2021)
Classification and Applied
Programming
Lesniak Polen Barriers to BIM Implemen- Barrieren bei der Implemen-
(2021) tation in Architecture, Cons- | tierung von BIM
truction, and Engineering
Projects — The Polish Study
Lietal China Utilization of BIM in the Anwendung und Priifung des
(2021) Construction of a Submarine | digitalen Bauwerksmodells
Tunnel: A Case Study in
Xiamen City, China
Nguyen et al. Vietnam A Case Study of BIM Appli- | Implementierung BIM und
(2021) cation in a Public Constructi- | Projektmanagement, Einfluss
on Project Management Unit | BIM auf Projektmanagement
in Vietnam: Lessons Learned
and Organizational Changes
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Sbiti et al. Frankreich Toward BIM and LPS Data Projektmanagement und
(2021) Integration for Lean Site BIM, aktuelle Entwicklungen
Project Management: A
State-of-the-Art Review and
Recommendations
Siemon et al. Deutschland | Baukostenplanung und Vorgaben zur Kostenermitt-
(2021) -steuerung — bei Neu- und lung, Projektbeteiligte
Umbauten
Ying et al. China Research on Project Ma- Einsatz Computer basierter
(2021) nagement Computer System | Projektmanagementsysteme
Based on BIM
Aitbayeva, Hossain | Kasachstan Building Information Model | Barrieren bei der Implemen-
(2020) (BIM) Implementation in tierung von BIM
Perspective of Kazakhstan:
Opportunities and Barriers
Farooq et al. Pakistan Investigating BIM Implemen- | Barrieren bei der Implemen-
tation Barriers and Issues in tierung von BIM
(2020)
Pakistan Using ISM Approach
Muratova, Prukhina | Russland BIM as an Instrument of Modellbasierter Kostenermitt-
(2020) a Conceptual Project Cost lungsprozess
Estimation
Yao et al. China Barriers of 5D BIM Imple- Barrieren der Implementie-
(2020) mentation in Prefabrication rung modellbasierter Kosten-
Construction of Buildings planung
Clark, Alzraiee USA A Framework For Cost Es- Strukturierung des digitalen
(2019) timation Using BIM Object | Bauwerksmodells
Parameters
Hasan, Rasheed Irak The Benefits of and Challen- | Barrieren der Implementie-
(2019) ges to Implement 5D BIM in | rung modellbasierter Kosten-
Construction Industry planung
Mayouf et al. UK 5D BIM: an investigation Modellbasierte Mengener-
(2019) into the integration of quan- | mittlung
tity surveyors within the BIM
process
Khan et al. Indien Evaluating Benefits of Buil- Vorteile modellbasierter Kos-
(2018) ding Information Modelling | tenplanung
(BIM) Using A 5D Model for
Construction Project
Ramirez-Sdenz et al. | Kolumbien Requirements for a BIM exe- | Informationsgehalt des digita-

(2018)

cution plan (BEP): a proposal

for application in Colombia

len Bauwerksmodells
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Kovacic et al. Osterreich Assessment of BIM Potentials | Interdisziplinires Planen bei
(2014) in Interdisciplinary Planning | modellbasierten Projekten
through Student Experiment
and Practical Case Study
Stanley, Thurnell Neuseeland The benefits of, and barriers | Barrieren der Implementie-
(2014) to, implementation of 5D rung modellbasierter Kosten-
BIM for quantity surveying in | planung
New Zealand
Seifert, Preussner Deutschland Baukostenplanung - Kosten- | Kostenermittlungsstufen,
(2013) ermittlungen, Kostenkontrol- | Kostenermittlung, Kosten-
le, Kostensteuerung, Haftung | kennwerte, Prozessablauf
bei der Kostenplanung
Stoy et al. Deutschland | A concept for developing Kostenermittlung, Baukosten-
construction element cost elemente
(2012)
models for German residenti-
al building projects
Eastman et al. USA BIM handbook — A Guide to | Grundlagen modellbasierten
(2011) Building Information Mode- | Arbeitens
ling for Owners, Managers,
Designers, Engineers, and
Contractors

Tab. I-1: Aktueller Forschungsstand

2 Vorgehensweise und Methoden

Die vorliegende Forschung beschiftigt sich mit der Ermittlung von Prozessschwierig-
keiten der modellbasierte Kostenermittlung als Aufgabe des Projektmanagements. Die
Forschung soll die Fragestellung hinsichtlich des Auftretens von Prozessschwierigkeiten
und Prozessbarrieren sowie deren Ursachen beleuchten. Um dies zu erméglichen, wird
ein Fragebogen fiir Expertenbefragungen verwendet. Der Fragebogen basiert auf einer
Literaturrecherche und wird zunichst in einer Pilotrunde getestet. Er enthilt in einem
ersten Teil Fragen zur Fachexpertise der Teilnehmenden und in einem zweiten Teil wer-
den fachspezifische Fragen, darunter offene und geschlossene Fragen, zu Herausforde-
rungen der modellbasierten Kostenermittlung sowie zu Prozessschwierigkeiten gestellt.
Mit dem Fragebogen als Gesprichsleitfaden wird die Expertenbefragung durchgefiihre,
bei der die Personen mit Fachexpertise die geschlossenen Fragen sowie die offenen Fra-
gen mit Raum zu Konkretisierungen beantworten. Die Ergebnisse werden mittels einer
qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Dabei wird ein Kategoriensystem gebildet, dass
die spezifischen Prozessschwierigkeiten und Prozessbarrieren eruiert.
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2.1 Aufbau und Herleitung Fragebogen

In der Expertenbefragung werden Akteuren in Deutschland und der Schweiz befragt,
um zu ermitteln welche Prozessschwierigkeiten im Kostenermittlungsprozess vorhanden
sind. Der Fragebogen basiert auf den in einer Literaturrecherche ermittelten Inhalten
und Bestandteilen modellbasierten Projektmanagements und Kostenermittlung.

Der ermittelte Fragebogen, der gleichzeitig als Gesprichsleitfaden fungiert, enthilt of-
fene und geschlossene Fragen. Er gliedert sich in Teil A (3 Fragen zur Titigkeit der be-
fragten Experten und Expertinnen) und Teil B (15 fachspezifische Fragen). Zu Beginn
werden den Personen mit Fachexpertise Fragen zu ihrer fachlichen Qualifikation und
zur beruflichen Titigkeit sowie offenen Fragen zur Abgrenzung des Expertenwissens im
gewihlten Forschungsfeld gestellt. Teil B des Fragebogens beginnt mit (halb)offenen
Fragen zu Griinden fiir die Anwendung modellbasierter Kostenermittlung und deren
Herausforderungen. Hier werden erste Prozessschwierigkeiten identifiziert. Die darauf-
folgenden Fragen dienen zur Prizisierung bei der Beantwortung der Forschungsfrage.
Die nachfolgenden Fragen sind die Kernfragen zu Beantwortung der Forschungsfrage
nach Prozessschwierigkeiten:

* Was sind die Herausforderungen bei der modellbasierten Kostenplanung?
Es werden die Herausforderungen, die aus der Literatur ermittelt wurden, aufge-
zihlt und tberpriift:
— Mehraufwand
— Kommunikation
— Informationsbeschaffung [10, S. 545]
— Datenstrukturen/-verwaltung [7, S. 417]
— normierte Mengenermittlung [8, S. 109]
— geeignete Werkzeuge
— Innovationsbereitschaft der Mitarbeiter [7, S. 414]

Die befragten Personen bewerten diese Aussagen gemifl ihrer Fachexpertise mit
,1 = weniger wichtig“, ,,3 = durchschnittlich wichtig“ oder ,,5 = sehr wichtig®.
g g g g

¢ Welche Probleme/Prozessliicken bestehen aktuell?
* Welche Grundlagen sind bei BIM-basierten Bauprojekten notwendig, um eine effek-
tive modellbasierte Kostenplanung zu gewihrleisten?

Am Ende des Fragebogens haben die Teilnehmenden die Moglichkeit eigene Erginzun-
gen und Riickmeldungen zur Vollstindigkeit und Prizision des Fragebogens anzugeben.
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2.2 Expertenbefragung

2.2.1 DPersonenauswahl zur Befragung

Die ausgewihlten Personen nehmen aufgrund ihrer Praxiserfahrung im Bauprojektma-
nagement allgemein und spezifisch in der modellbasierten Kostenermittlung teil.

Es nehmen 9 Personen aus Deutschland und der Schweiz teil, die einen Tatigkeitsquer-
schnitt aus den folgenden Bereichen darstellen: Planungsunternechmen, ausfiithrende
Bauunternehmen, Bauskonomie und Kostenermittlung spezialisiert.

2.2.2  Ablauf Expertenbefragung

Die Teilnehmenden wurden telefonisch oder per Email angefragt. Die Expertenbefra-
gungen erfolgten gefiihrt, um die Méglichkeit fir Konkretisierungen durch die Teilneh-
menden zu geben. Zudem kann der Wortlaut von Fragen geklirt werden und die be-
fragende Person kann iiberpriifen, dass die Fragen wie gewiinscht interpretiert wurden.
Die Anonymitit der Teilnehmenden wird gewihrleistet und die Antworten vertraulich

behandelt.

2.2.3 Pilotrunde

In einer Pilotrunde werden die unter Absatz 2.1 ermittelten Fragen getestet, um zu
gewihrleisten, dass die ermittelten Inhalte sich zur Beantwortung der Forschungsfrage
eignen. Bei der Befragung stellt sich heraus, dass einige Fragen zu wenig prizise gestellt
wurden und eine deutliche Abgrenzung fehlte.

* Bei den geschlossenen Fragen wird deshalb die Bewertung zugunsten der Verstind-
lichkeit zu ,,1 = nicht wahr, ,,3 = neutral” und ,,5 = wahr” geindert.

* Bei der Uberpriifung der Frage zu den Herausforderungen wird bemerke, dass die
Liste der Antworten aus der Literatur nicht vollstindig ist. Die prizisierte und tiber-
arbeitete Aufzihlung sieht nun folgende, erginzende Antwortméglichkeiten vor:

— Haftungsrisiken beziiglich des digitalen Bauwerksmodells,

— Mangelnde Datenqualitit,

— Schnittstellenabstimmung,

— Unbklare Prozessabliufe [10, S. 545]
Auflerdem werden folgende Formulierungen zugunsten einer allgemeingiiltigen
Sichtweise gedndert:

— LSoftwarelosung (Werkzeug)“ statt ,geeignete Werkzeuge (beispielsweise Soft-
ware)

— ,Normierung/Standardisierung fehlen“ statt ,Normierte Mengenermittlung®

2.2.4 Transkription
Alle Expertenbefragungen werden aufgezeichnet und anschlieSend transkribiert, was
eine prizise Antwortanalyse erméglicht und Verzerrungen reduzieren soll.
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2.3 Qualitative Inhaltsanalyse

Alle offenen Fragen werden mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring aus-
gewertet. Diese Methode stammt aus der empirischen Sozialforschung und mit ihr ,szehr
ein Verfahren qualitativ orientierter Textanalyse zur Verfiigung, das mit dem technischen
Know-how der quantitativen Inhaltsanalyse [...] groffe Materialmengen bewiltigen kann,
dabei aber im ersten Schritt qualitativ-interpretativ bleibt und so auch latente Sinngehalte

erfassen kann.“[11, S. 633]

2.3.1 Ablauf
Fiir die vorliegende Forschung wird folgendes Ablaufmodell angelehnt an Mayring ge-
wihlt:

Abb. 2-1: Ablauf qualitative Inhaltsanalyse [12, S. 640]

Nachdem die qualitative Inhaltsanalyse als geeignet befunden wird, wird das Daten-
material gelesen. Die Fragestellung ergibt sich aus der Forschungsfrage des vorliegenden
Forschungspapiers. Die Befragungen sind jeweils als eine Analyseeinheit zu sehen. Die
Kodiereinheit sind Textteile, einzelne Worte, Abschnitte oder Sitze. Zunichst erfolgt
dann die deduktive Kategorienbildung anhand der Literaturrecherche. Jede Kategorie
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wird im Kodierleitfaden definiert und mit einem Textbeispiel hinterlegt. AnschliefSend
werden die deduktiven Kategorien durch induktive Kategorien aus der Befragung er-
ginzt. Die Aussagen der Teilnehmenden kéonnen so einzelnen Kategorien zugeordnet
werden. Die Auswertung erfolgt als Lingsauswertung pro Befragung,.

2.3.2 Kategorienbildung und Kodierleitfaden
Zuniichst werden die deduktiven Kategorien aus der vorangegangenen Recherche unter
Beriicksichtigung der Experteninterviews gebildet, wihrend die induktiven Kategorien

im Material aus den Textstellen direkt formuliert werden.

Kategorie

Definition

Beispiel aus Befragung

Kodierregel

Fehlende Standardisie-

rung/ Normierung

Fehlende Standardisie-
rungen und Normie-

rung bei der Prozess-

,Normierung, Stan-
dardisierung und Soft-

ware-losung, da halte

Nennung fehlender
Standardisierung und

Normierung, die zu

tauschformat DBM
[13, Art. 4.5.6]

ge Zusammenarbeit
ermdglicht es, ein frei
gewihltes Softwarepro-

dukt zu verwenden

finde ich, die lisst sehr
zu wiinschen {ibrig, weil
ich einfach mit der heu-
tigen IFC-Schnittstelle
bei Weitem nicht alle
Attribute iibernehmen

kann“

[10, S. 545]
gestaltung ich, nach allem, was wir | nicht reibungslos funk-
bis jetzt gesehen haben, | tionierenden Prozess-
alles fiir also grotten- abldufen fithrt
schlecht.”
Datenqualitit Mangelnde Vollstin- ,Die Datenqualitit, das | Nennung mangelnder
[9.5.2] digkeit und Qualitit ist allerdings die grofite | Datenqualitit, die zu
der Daten in digitalen | Herausforderung, also | nicht reibungslos funk-
Bauwerksmodellen bei Externen vor allen tionierenden Prozess-
Dingen.* abliufen fiihrt
Softwareneutrales Aus- | Softwareunabhingi- ,die IFC-Schnittstelle, | Nennung/Beschreibung

softwareneutraler Aus-
tauschformate fiir bspw.
Projektbearbeitung mit
openBIM

Prozessunterbrechung

Prozessbestandteil, der
nicht in den modell-
basierten Prozessablauf
mit dem DBM als zent-
rale Informationsquelle

eingebunden ist

,Das machen wir mo-
mentan halt nicht, weil
wir das momentan, da
wollen wir hinkommen,
dass wir Kosten steuern

kénnen.

Explizite Nennung

von Vorgingen oder
Prozessbestandtei-

len, die nicht in den
modellbasierten Ablauf
aufgenommen und
nicht mit dem DBM als
zentrale Informations-

quelle verbunden sind
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Schwierigkeit im Pro-

zessablauf

Ausldser/Grund fiir
nicht reibungslosen Ab-

lauf von Prozessabliu-

,Die Datenqualitit, das
ist allerdings die grofite

Herausforderung, also

Nennung von Heraus-
forderungen, die zu

Schwierigkeiten im

fen — nur mit deutlich | bei Externen vor allen | Prozessablauf fithren
Mehraufwand oder Dingen.*
tiber Umwege maéglich

Datenqualitit als Pro- Prozessabliufe, die ,Mangelnde Datenqua- | Nennung von Daten-

zessschwierigkeit nicht reibungslos funk- | litit auf jeden Fall. qualitit als Herausfor-
tionieren und durch derung oder Schwierig-
mangelnde Daten- keit, die Einfluss auf
qualitit hervorgerufen den Prozessablauf hat
werden

Informationsbeschaf- Prozessabliufe, die ,das ist oft so, dass eben | Nennung von Informa-

fung/-abstimmung als

nicht reibungslos funk-

einfach zu dem Zeit-

tionsbeschaffung oder

Prozessschwierigkeit tionieren und durch punkt, wenn die ersten | Informationsabstim-
fehlerhafte Informa- Unterlagen entstehen, mung als Herausforde-
tionsbeschaffung oder solche Sachen noch gar | rung oder Schwierig-
Informationsabstim- nicht definiert sind® keit, die Einfluss auf
mung hervor gerufen den Prozessablauf hat
werden

Fehlende Standardisie- | Prozessabliufe, die LAlso was, glaube ich, Nennung von fehlender

rung und Normierung

als Prozessschwierigkeit

nicht reibungslos funk-
tionieren und durch
fehlende Standardisie-
rung und Normierung

hervorgerufen werden

einen riesen Mehrwert
geben wiirde, ist, wenn
man jetzt typisiert, ein
einheitlicher Material-
katalog.*

Standardisierung und
Normierung als Her-
ausforderung/Schwie-
rigkeit; Nennung von
Wunsch nach Standar-

disierung/Normierung

Schnittstellentibergrei-
fende Softwareldsungen

als Prozessschwierigkeit

Prozessabliufe, die
nicht reibungslos funk-
tionieren und durch
fehlende schnittstellen-
tibergreifende Soft-
wareldsungen hervor

gerufen werden

LAlso ich wiirde mir
eine Software-Losung
vorstellen, die wirklich

durchgiingig ist.”

Nennung von
fehlenden schnitt-
stelleniibergreifenden
Softwareldsungen als
Herausforderung oder
Schwierigkeit, die Ein-
fluss auf den Prozess-

ablauf hat

Fachplanermodell als

Prozessunterbrechung

Fachplanermodell, das
nicht in den modell-
basierten Prozessablauf
als Informationsquelle

eingebunden ist

,Die gibt es, aber die
haben sehr oft einen
schlechten Informa-

tionsgehalt.“

Explizite Nennung des
Fehlens oder mangel-
haften Informations-
gehalts von Fachplaner-

modellen im Prozess

Tab. 2-3: Kodierleitfaden — deduktive und induktive Kategorien [Eigene Darstellung]
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~Kategorien stellen Analyseaspekte als Kurzformulierungen dar, sind in der Formulierung
mehr oder weniger eng am Ausgangsmaterial orientiert und konnen hierarchisch geordnet
sein (Ober- und Unterkategorien)[11, S. 634], weshalb die ermittelten deduktiven und
induktiven Kategorien in Haupt- und Unterkategorien eingeteilt werden.

Hauptkategorie Unterkategorie

Schwierigkeiten im Prozessablauf | Softwareneutrales Austauschformat

Datenqualitit

Schnittstelleniibergreifende Softwarelésungen

Fehlende Standardisierung / Normierung

Informationsbeschaffung / -abstimmung

Prozessunterbrechung Fachplanermodell

Tab. 2-4: Kategoriensystem — Haupt- und Unterkategorien [Eigene Darstellung]

3 Diskussion

Als Ergebnis der Auswertung kann zunichst festgestellt werden, dass zwischen Prozess-
schwierigkeiten und Prozessunterbrechungen unterschieden werden muss. Die Prozess-
schwierigkeit begriindet dabei einen nicht reibungslosen Ablauf mit Mehraufwand,
wobei der Prozess trotzdem modellbasiert durchgefithrt werden kann. Hingegen stellt
die Prozessunterbrechung einen Prozessbestandteil dar, der das digitale Bauwerksmodell
nicht als zentrale Informationsquelle einbindet.

Die befragten Personen geben an, dass softwareneutrale Austauschformate eine Schwie-
rigkeit im Prozessablauf darstellen. Trotz normierter Austauschformate, Stand der Tech-
nik heute IFC 4, kommt es zu fehlenden Informationen in openBIM Projekten. Auch
mangelnde Datenqualitit des zu verwendenden digitalen Bauwerksmodells fiir die Kos-
tenermittlung ist eine Herausforderung beim Vorgehen. Diese Problematik entsteht
tiberwiegend bereits zu Projektbeginn aus der fehlenden Standardisierung und Normie-
rung zur Erstellung von digitalen Bauwerksmodellen im Allgemeinen und in Bezug auf
den Anwendungsfall der Kostenermittlung. Ebenfalls frithzeitig treten Schwierigkeiten
bei der Informationsbeschaffung und Informationsabstimmung fiir die Gebaudemo-
delle auf. Sowohl die fehlende Normierung und Standardisierung als auch die mangel-
hafte Informationsbeschaffung und -abstimmung wirken sich auf die Datenqualitit der
digitalen Bauwerksmodelle und somit auf alle nachfolgenden Prozessschritte aus. Die
Maéglichkeit zur Nutzung von schnittstelleniibergreifenden Softwareldsungen ist in der
Praxis nicht immer reibungslos gegeben. Die Teilnehmenden Personen der Expertenbe-
fragung geben aber an, dass dieser Schwierigkeit durch Insellssungen begegnet und der
Prozess dadurch nicht unterbrochen wird.

1 Projektbearbeitung erfolgt tiber ein softwareneutrales Austauschformat und nicht tiber native Datenfor-
mate
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Als Prozessunterbrechung wird durch die teilnehmenden Personen die Einbindung von
Fachmodellen angegeben. Das Vorliegen der entsprechenden digitalen Fachmodelle ist
zum einen im Prozess nicht standardmiflig gefordert und zum anderen ist die Daten-
qualitit aufgrund fehlender Standards hiufig mangelhaft. Es kann zudem bei den Fach-
modellen unterschieden werden, ob die Kosten elementbasiert zuordnungsbar sind oder
cher nicht. Die elementbasierten Kostenermittlungen finden beispielsweise bei Bauinge-
nieurangaben oder Landschaftsarchitektur Anwendung, wihrend Kostenermittlungen
mit digitalen Fachmodellen von Heizungs- oder Liiftungsingenieuren eher nicht ele-
mentbasiert durchgefithrt werden. Die Teilnehmenden geben an, dass keine vollstindige
Integration der digitalen Fachmodelle fiir den Prozess der Kostenermittlung stattfindet.
In der vorliegenden Forschung zeigt sich, dass in der modellbasierten Kostenermittlung
sowohl Prozessschwierigkeiten als auch Prozessunterbrechungen im Prozessablauf exis-
tieren. Zu den softwarebasierten Prozessschwierigkeiten zihlen vor allem die Nutzung
von softwareneutralen Austauschformaten und schnittstelleniibergreifenden Software-
16sungen. Zu den nicht-softwarebasierten Schwierigkeiten zihlt vor allem die mangeln-
de Datenqualitit digitaler Gebdudemodelle. Diese resultiert wiederum tiberwiegend aus
fehlenden Normierungen und Standardsierungen sowie fehlender Informationsbeschaf-
fung und -abstimmung. Als Prozessunterbrechung ist die vollstindige Integration von
digitalen Fachmodellen zu nennen.

4  Ausblick

Zur Vertiefung der vorliegenden Forschung ist zunichst die Standardisierung und Nor-
mierung der Prozessabliufe und -inhalte zu nennen. Dadurch soll die Datenqualitit
gewihrleistet werden und die Informationsbeschaffung und -abstimmung verbessert
werden. Es ist zu kldren, welche Informationen zu welchen Prozesszeitpunkt in welcher
Detailtiefe vorliegen miissen, um einen standardisierten, vergleichbaren Prozess zu er-
moglichen. Zudem kann auch eine IT-orientierte Forschung beziiglich der softwareneu-
tralen Austauschformate und der schnittstelleniibergreifenden Softwarelésungen inter-
essant sein, um einen reibungslosen Prozessablauf aus technischer Sicht zu erméglichen.
Als weitere Erginzung zur vorliegenden Forschung ist die Definition der Prozessschwie-
rigkeiten und -unterbrechungen fiir modellbasierte Kostenkontrolle und Kostensteue-
rung zu nennen. Diese Prozesse vervollstindigen den Prozess modellbasierter Kosten-
planung.

Grundlegend ist zudem eine Untersuchung zur frithzeitigen Implementierung von Kos-
tenermittlung im Speziellen und Kostenplanung im Allgemeinen im Gesamtkontext
modellbasierter Projektabliufe relevant. Hier kann die Fragestellung betrachtet werden,
welche Mechanismen die frithzeitige Einbindung von modellbasierter Kostenplanung
als wichtigen Projekterfolgstaktor erméglichen und verbessern.
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Kurzfassung

Nach wie vor ist die Digitalisierung im Bausektor im Vergleich zu den meisten anderen
Wirtschaftszweigen im Riickstand, wenngleich sie durch Technologien wie das Building
Information Modelling (BIM) einen Schub erfahren hat. Unter den angenommenen
Nutzen der BIM-Methode gehéren direkte oder indirekte finanzielle Vorteile zu den am
hiufigsten genannten. Ein in der einschligigen Forschung hiufig genanntes Hindernis
stellt jedoch die Identifikation von FM-Prozessen und entsprechenden BIM-Anwen-
dungsfillen dar. Fiir die BIM-Implementierung im FM miissen BIM-Anwendungsfille
fiir das FM identifiziert und definiert werden. Diese Arbeit entwickelt hierzu eine lite-
raturbasierte Systematik zur inhaltlichen Definition von BIM-Anwendungsfillen fiir
das FM und demonstriert diese am Beispiel des Flichen- und Raummanagements. Als
einschligige Literatur wurden hierbei Leitfiden sowie wissenschaftliche Publikationen
herangezogen. Im Ergebnis zeigt sich, dass der BIM-Anwendungsfall ,Flichen- und
Raummanagement® vor allem als die Ermittlung von Flichen und Flichennutzungen
sowie die Verwaltung von Flichen und Flichennutzungen definiert wird. Aufbauend
auf den Ergebnissen lassen sich folgende Ansitze fiir die weitere Forschung auf diesem
Gebiet formulieren: (1) BIM kann grundsitzlich zahlreiche FM-Prozesse und -Teilpro-
zesse unterstiitzen; (2) Aufbauend auf konkreten Prozessen kann FM-Fachleuten die
Ableitung priziser Informationsanforderungen an ein BIM erleichtert werden.

Keywords: Building Information Modelling (BIM); Facility Management (FM); BIM-An-
wendungsfall; Definition
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1 Einleitung

Nach wie vor ist die Digitalisierung im Bausektor im Vergleich zu den meisten anderen
Wirtschaftszweigen im Riickstand, wenngleich sie durch Technologien wie das Internet
der Dinge (IoT), 3D-Scanning, Distributed-Ledger-Technologien (DLT) und Building
Information Modelling (BIM) einen erheblichen Schub erfahren hat. [1,S.7, 2, S. 2, 3,
S. 167, 4, S. 6] Akteure wie die EU BIM Task Group identifizierten dementsprechend
die BIM-Implementierung als den Digitalisierungsmoment des Bausektors in allen Le-
benszyklusphasen. [5, S. 8] Dabei gehéren direkte und indirekte finanzielle Vorteile
zu den am hiufigsten angenommenen Nutzen der BIM-Methode. Schitzungen zum
Kosteneinsparungspotential durch BIM liegen zwischen 8 % und 23 % in Abhingigkeit
von der betrachteten Lebenszyklusphase. [6, S. 13]. Was die finanziellen Auswirkungen
der einzelnen Lebenszyklusphasen betrifft, so iibersteigen die wihrend der Betriebs-
phase anfallenden Kosten die Gesamtkosten der Planungs- und Bauphase bei weitem.
Schitzungen iiber den genauen Anteil der Betriebsphase an den Lebenszykluskosten
variieren. Sie reichen von circa 60 % [7, S. 1], iiber 80 % [8, S. 22] bis zu 85 % [9, S. 1]
der Lebenszykluskosten eines Gebdudes. In Anbetracht dieses Anteils der Betriebsphase
an den Lebenszykluskosten wird davon ausgegangen, dass hier die potentiellen Kosten-
einsparungen durch die BIM-Implementierung betrichtlich sind. Vor diesem Hinter-
grund ist BIM-Implementierung im Facilitcy Management (FM) von stetig wachsendem
Interesse fiir die akademische Forschung. [10, S. 1125]

Ein hiufiger Befund einschligiger Forschung ist allerdings das Weiterbestehen zahlrei-
cher Hindernisse auf dem Weg zu einer umfassenden BIM-Implementierung im FM.
Ein hiufig genanntes Hindernis stellt dabei die Identifikation von FM-Prozessen und
entsprechenden BIM-Anwendungsfillen dar. [11, S. 564] Fiir die BIM-Implementie-
rung im FM miissen daher BIM-Anwendungsfille fiir das FM identifiziert und definiert
werden. Diese Arbeit entwickelt hierzu eine Systematik zur literaturbasierten inhaltli-
chen Definition von BIM-Anwendungsféllen fiir das FM, um auf deren Grundlage die

weitere Definition von Informationsanforderungen zu erleichtern.

2 Systematik zur inhaltlichen Definition von BIM-
Anwendungsfillen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Systematik zur inhaltlichen Definition von BIM-An-
wendungsfillen baut auf einer literaturbasierten Identifikation konkreter FM-Prozesse
und -Teilprozesse auf. Es wird, ausgehend von den in der GEFMA 100-2 [12] definier-
ten Prozessen, eine vergleichende Betrachtung zwischen FM-Prozessen und einschligi-
ger Literatur vorgenommen. Das Ziel ist hierbei, die Schnittmengen zwischen den in
der GEFMA 100-2 definierten FM-Prozessen und den in der einschligigen Literatur
genannten BIM-Anwendungsfillen zu identifizieren. Darauf aufbauend hilft die ent-
wickelte Systematik dabei, inhaltliche Definitionen bestimmter BIM-Anwendungsfille
aus der Synthese einschligiger Literatur zu generieren. Dieser Schritt unterstiitzt die da-
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rauffolgende Festlegung projekt- und unternechmensspezifischer Informationsanforde-
rungen in einem Projekt. Abb. 2-1 illustriert die vorgeschlagene dreistufige Systematik.

(3) Inhaltliche
Definition relevater
BIM-Anwendungsfille

‘ (2) Vergleichende
Betrachtung einschlédgiger

. Literatur
(1) Identfikation

einschldgiger Literatur

Abb. 2-1: Systematik zur inhaltlichen Definition von BIM-Anwendungsfillen fiir das FM
3 Methodik

Zur Umsetzung der vorgeschlagenen Systematik wurde ein dreistufiges Mixed-Met-
hods-Verfahren gewdhlt. Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, umfasst es die Stufen: (1)
Recherche von Literatur zu BIM-Anwendungsfillen fiir das FM; (2) Identifikation von
BIM-Anwendungsfillen fiir das FM; (3) Definition der inhaltlichen Beschreibung von
BIM-Anwendungsféllen fiir das FM. Die einzelnen Schritte dieser Methodik werden in
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels niher erliutert.

Abb. 2-2: Angewandte Forschungsmethodik
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Stufe (1) zielt darauf ab, einschligige Literatur fiir die Erstellung eines Basiskatalogs von
BIM-Anwendungsféllen zur Unterstiitzung von FM-Prozessen zu identifizieren. Hierzu
erfolgte die Ermittlung von Quellen zunichst durch die Analyse von Berichten tiber den
internationalen BIM-Reifegrad, um fiihrende Nationen bei der BIM-Implementierung
und Leitfiden aus diesen Nationen zu identifizieren. Das Ziel war hierbei, Leitfiden
zu identifizieren, die von staatlichen Organisationen oder Nichtregierungsorganisati-
onen zur Verfigung gestellt und veréffentlicht wurden. Dies geschah unter der An-
nahme, dass darin bereits etablierte und damit in Fachkreisen bekannte Begriffe und
BIM-Anwendungsfille verwendet wiirden. Die Suchbegriffe umfassten hierbei: ,BIM*;
,Building Information Modelling®; ,BIM guide“; ,BIM standard®; ,BIM use“; ,BIM
use case“. Zu den Datenbanken fiir die Literaturrecherche gehorten: Web of Science,
Google Scholar und Engineering Village. Als international fithrende Linder mit hohem
BIM-Reifegrad wurden das Vereinigte Kénigreich, Singapur, China, Hongkong, Finn-
land, Norwegen und die Vereinigten Staaten identifiziert. [13, S. 57] Auf europdischer
Ebene sind die Niederlande, Spanien, Frankreich und Deutschland zu nennen. [14, S.
11] Insgesamt konnten 14 Leitfiden identifiziert und als Quelle fiir BIM-Anwendungs-
fille fiir das FM herangezogen werden. Eine zweite Literaturrecherche zielte auf die
Identifizierung einschligiger wissenschaftlicher Publikationen zu BIM-Anwendungsfil-
len fiir das FM ab. Die Suchbegriffe umfassten hierbei: ,BIM®; , Building Information
Modeling®; ,BIM use®; ,BIM use case®; ,FM*; ,Facility Management®; ,,operations*;
»maintenance”. Zu den Datenbanken fiir die Literaturrecherche gehdrten: Web of Sci-
ence, Google Scholar und Engineering Village.

Schritt (2) umfasst die Identifikation von BIM-Anwendungsfillen auf Grundlage der
zuvor identifizierten einschligigen Literatur. Eine systematische Gegeniiberstellung der
FM-Prozesse und -Teilprozesse, die der Deutsche Verband fiir Facility Management
e.V. in seinem Leitfaden GEFMA 100-2 bereitstellt, mit der gesammelten einschli-
gigen Literatur bildete hierbei den Ausgangspunkt. [12] Die GEFMA 100-2 enthilt
eine umfassende Liste von kategorisierten FM-Prozessen und -Teilprozessen, die von
einem Expertengremium entwickelt wurden und somit eine zuverlissige Referenzstruk-
tur darstellen. Die vergleichende Analyse zwischen den einschligigen Leitfiden und der
GEFMA 100-2 erlaubte die Erstellung eines Basiskatalogs von BIM-Anwendungsfillen
fir das FM. Im Rahmen dieser Arbeit wird der BIM-Anwendungsfall , Flichen- und
Raummanagement® vertieft betrachtet.

Schritt (3) bildet den letzten Teil dieser Arbeit mit einer spezifischen inhaltlichen Defi-
nition des BIM-Anwendungsfalls , Flichen- und Raummanagement® als Anwendungs-
beispiel der hier vorgestellten Systematik. Auf Grundlage der in Schritt (1) identifizier-
ten Leitfiden und wissenschaftlichen Publikationen wird eine inhaltliche Definition
der konkreten FM-Prozesse, die durch diesen BIM-Anwendungsfall unterstiitzt werden
kénnen, vorgeschlagen.
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4 Stand der Forschung

4.1 BIM im Facility Management

ISO 41011:2017 definiert FM als eine ,,organisatorische Funktion, die Personen, Ort und
Prozess innerbalb der bebauten Umgebung zu dem Zweck integriert, die Qualitit des Lebens
von Personen und die Produktivitir des Kerngeschifts zu verbessern. “[15, S. 6]
Vorhergegangene Studien legen die Vermutung nahe, dass das FM in vielfacher Hinsicht
von der BIM-Implementierung profitieren kann: Effizienzgewinne durch die automati-
sche Generierung geometrischer Informationen fiir das FM [16, S. 266], eine optimier-
te Datenverwaltung [17, S. 64-66], eine effizientere Kommunikation und Koordination
von FM-Prozessen [18, S. 1187], ein wirtschaftlicheres Gebiudemanagement [19, S.
51-52], sowie eine erhohte Wettbewerbsfahigkeit [20, S. 258] sind nur einige Beispiele.
Obwohl die Forschung zur BIM-Implementierung im FM in den letzten Jahren zu-
genommen hat, ist die Anwendung von BIM in der Betriebsphase im Vergleich zu Pla-
nung und Bau nach wie vor begrenzt. [21, S. 5] Die prizise inhaltliche Definition von
BIM-Anwendungsfillen fiir bestimmte FM-Prozesse stellt hier eines der am hiufigsten
genannten Hindernisse fiir die BIM-Implementierung im FM dar. [11, S. 564]
BIM-Anwendungsfille konnen definiert werden als ,, Prozesse, die unter Verwendung von
BIM-Modellen zur Erreichung der festgelegten Ziele beitragen.“ [22, S. 6] Das Erreichen
dieser festgelegten Ziele durch den Einsatz von BIM ist ein Kernkonzept der BIM-Im-
plementierung. Im Fall von FM beschreiben diese spezifischen Ziele oft die Generierung
eines Nutzens fiir FM-Prozesse durch Informationen, die in einem BIM gespeichert
oder daraus abgerufen werden. Da der BIM-Workflow verglichen mit dem Standard
Workflow mehr Arbeitsaufwand auf frithere Planungsphasen konzentriert, verlagert
sich die Identifizierung von BIM-Anwendungsfillen entsprechend auch in frithere Pro-
jektphasen, wie in Abbildung 4-1 dargestellt. Die im FM hiufig umfangreichen Infor-
mationsanforderungen erfordern dementsprechend die frithzeitige Identifizierung von
BIM-Anwendungsfillen, um eine effektive und zielgerichtete Informationserfassung
und -bereitstellung zu gewihrleisten. [23, S. 42268]

Da FM-Fachleute mit einigen Schwierigkeiten hinsichtlich der BIM-Implementierung
im FM konfrontiert sind, stellt die anfingliche Identifizierung von BIM-Anwendungs-
fillen auf der Grundlage von zu unterstiitzten FM-Prozessen fiir viele eine zusitzliche
Herausforderung dar. [18, S. 1189] Alshorafa und Ergen weisen darauf hin, dass es
bisher keine Anleitung zur Definition bestimmter BIM-Anwendungsfille fiir das FM
gibt. [11, S. 564] Dementsprechend identifizierten Miettinen et al. die Unsicherheit
tiber BIM-Anwendungsfille und deren Mehrwert fir das FM als eines der grofiten Pro-
bleme fiir FM-Fachleute. [24, S. 10] Um diese Hindernisse zu {iberwinden, kommen
Edirisinghe et al. zu dem Schluss, dass weitere Forschung zur Definition spezifischer

BIM-Anwendungsfille fiir FM-Prozesse erforderlich ist. [10, S. 1140]
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Abb. 4-1: Arbeitsaufwand wihrend der Leistungsphasen gemif§ HOAL: Der Standard Workflow

im Vergleich zum BIM Workflow

4.2  Einschligige Forschung

Die Forschung zu BIM-Anwendungsfillen fiir das FM hat in den letzten Jahren kon-
tinuierlich zugenommen. [25, S. 136] Hiufig liegt der Fokus einschligiger Forschung
jedoch auf den Informationsanforderungen selbst. Ohne eine Verbindung zu den spe-
zifischen Zielen und BIM-Anwendungsfillen fiir das FM besteht die Gefahr, dass re-
levante Informationen erst spit erkannt werden und nachtriglich eingepflegt werden
miissen. [26, S. 71] Tabelle 4-1 zeigt einschlagige wissenschaftliche Publikationen, die
im Rahmen dieser Arbeit analysiert wurden.

Autoren Jahr | Forschungsansatz

Becerik-Gerber et al. [27] | 2012 | Potentielle FM-Anwendungsbereiche, fiir die BIM genutzt werden
kann, vor allem im Kontext 6ffentlicher Bauten

McArthur and Sun [28] 2015 | Analyse und Priorisierung von BIM-Anwendungsfillen in Public-
Private Partnerships

Mayo and Issa [29] 2016 | Untersuchung des Informationsbedarfs fiir die BIM-Nutzung in be-
stimmten FM-Prozessen in 6ffentlichen Bauten

Cavka et al. [30] 2017 | Definition des Informationsbedarfs eines Betreibers auf der Grund-
lage von FM-Funktionen in éffentlichen Bauten

Miettinen et al. [24] 2018 | Analyse des aktuellen Stands der BIM-Implementierung fiir FM in
offentlichen Bauten

Alshorafa and Ergen [11] | 2020 | Definition spezifischer Informationsanforderungen, abhingig von

den ermittelten BIM-Anwendungsféllen fiir das FM

Tab. 4-1: Einschligige Forschung zu BIM-Anwendungsféllen fiir das FM
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5 Anwendungsbeispiel ,, Flichen- und Raummanagement®

Im nachfolgenden Kapitel wird beispielhaft die inhaltliche Definition des BIM-Anwen-
dungsfalls , Flichen- und Raummanagement® unter Anwendung der vorgestellten Sys-
tematik zur inhaltlichen Definition von BIM-Anwendungsfillen beschrieben.

5.1 Identifikation einschligiger Literatur

Basierend auf den Ergebnissen von Schritt (1) der angewandten Methodik wurden ins-
gesamt 17 einschligige Publikationen als potentielle Quellen fiir eine inhaltliche Defi-
nition des BIM-Anwendungsfalls ,Flichen- und Raummanagement identifiziert, wie
in Tabelle 5-1 gezeigt. Es gilt hierbei zu beachten, dass diese erste Aufstellung lediglich
die grundsitzliche Nennung des BIM-Anwendungsfalls in der Quelle erfasst. Die Su-
che nach konkreten FM-Prozessen und -Teilprozessen, welche durch den BIM-Anwen-
dungsfall unterstiitzt werden kdnnen, wurde im darauffolgenden Schritt durchgefiihrt.

Bezeichnung Potentielle Quellen Nennungen
Flichen- (271; [28]; [211; [29]; [31); [32]; [33]; [34]; [35]; [36]; [37]; | 17
[38]; [39]; [40]; [41]; [42]; [43]

und Raummanagement

Tab. 5-1: Potentielle Quellen fiir die inhaltliche Definition des BIM-Anwendungsfalls

»Flichen- und Raummanagement®

5.2 Definition des BIM-Anwendungsfalls , Flichen- und Raummanage-
ment”

Die potentiellen Quellen fiir die inhaltliche Definition beinhalten die Beschreibung
und Definition des BIM-Anwendungsfalls ,,Flichen- und Raummanagement® in unter-
schiedlichem Umfang. Die vertiefte Analyse des Informationsgehalts der potentiellen
Quellen zeigte, dass insgesamt fiinf Quellen detaillierte inhaltliche Definitionen des
genannten BIM-Anwendungsfalls enthalten. Diese Quellen eignen sich daher fur die
Synthese einer inhaltlichen Definition des BIM-Anwendungsfalls auf Grundlage kon-
kreter FM-Prozesse im Flichen- und Raummanagement. Die identifizierten Quellen
werden in Tabelle 5-2 erldutert.

Herausgeber Jahr | Inhaltliche Definition gemif! der Quelle
Statsbygg [35] 2013 | Ermittlung von Flichen

Generierung von Raumlisten

NATSPEC [37] 2016 | Ermittung von Flichennutzungen

Zuweisung von Flichen
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Karlsruher Institut 2018 | Verwaltung von Flichen und Riumen
fir Technologie [33] Koordinieren von Flichen und Riumen

Riickverfolgung von Flichen und Riumen

buildingSMART Interna- | 2018 | Ermittlung von Flichennutzungen

ional [32
tional [32] Verwaltung von Flichennutzungen

Zuweisung von Flichen

BIMe initiative [34] 2020 | Verwaltung von Flichennutzungen

Zuweisung von Flichen

Tab. 5-2: Identifizierte Quellen fir die inhaltliche Definition des BIM-Anwendungsfalls

,Flichen- und Raummanagement“

Tabelle 5-3 zeigt die vorgeschlagene inhaltliche Definition des BIM-Anwendungsfalls
,Flichen- und Raummanagement*, ausgehend von den identifizierten Quellen und der
Synthese von deren inhaltlichen Beschreibungen des BIM-Anwendungsfalls. In den Er-
gebnissen lisst sich erkennen, dass der Nutzen der BIM-Methode fiir das Flichen- und
Raummanagement vor allem im Bereich der Ermittlung von Flichen und Flichennut-
zungen, sowie der Verwaltung von Flichen und Flichennutzungen gesehen wird.

BIM-Anwendungsfall Vorgeschlagene inhaltliche Definition
Flichen- Ermittlung von Flichen
und Raummanagement Ermittlung von Flichennutzungen

Generierung von Raumlisten
Riickverfolgung von Flichen und Riumen
Koordinieren von Flichen und Riumen
Zuweisung von Flichen

Verwaltung von Flichennutzungen

Verwaltung von Flichen und Riumen
Tab. 5-3: Vorgeschlagene inhaltliche Definition des BIM-Anwendungsfalls

»Flichen- und Raummanagement®

6 Weitere Forschung

Aufbauend auf den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen lassen sich folgende An-
sitze fiir die weitere Forschung auf diesem Gebiet formulieren:
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* BIM kann grundsitzlich zahlreiche FM-Prozesse und -Teilprozesse unterstiitzen.
Weitere Forschung bietet sich daher auf dem Gebiet der Identifikation und Ausfor-
mulierung weiterer BIM-Anwendungsfille fiir das FM an.

* Aufbauend auf konkreten BIM-Anwendungsfillen kann FM-Fachleuten die Ab-
leitung priziser Informationsanforderungen erleichtert werden. Durch die direkte
Herleitung einer Informationsanforderung aus einem Prozess kann deren frithzeitige
Berticksichtigung optimiert und nachverfolgt werden.
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Kurzfassung

Aufgrund der Klimakrise sechen sich immer mehr Unternehmen in der Bau- und Im-
mobilienwirtschaft veranlasst nachhaltiger zu handeln. Zunehmend wird die Reduk-
tion der CO2-Emissionen forciert. Eine Moglichkeit hierfiir ist im Zuge der Errichtung
von Hochbauten die vermehrte Verwendung von nachwachsenden Baustoffen, wie z.B.
Holz.

Neben der reinen Holzbauweise gibt es auch die Holzhybridbauweise, bei welcher eine
Verstirkung der Holzkonstruktion durch Stahl- oder Betonelemente erfolgt. In den letz-
ten Jahren wurde diese Bauweise immer bekannter.

Da eine Literaturrecherche zur Holzhybridbauweise im 8sterreichischen Hochbau keine
zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, wurde eine empirische Untersuchung zu diesem
Thema erforderlich.

Im Rahmen dieser empirischen Studie wurden mit Hilfe eines vorgefertigten Frage-
bogens insgesamt 43 sterreichische Unternehmen zur Holzhybridbauweise befragt.
Uberwiegend wurden hierbei Projektentwickler sowie Wohnbaugenossenschaften be-
fragt. Dariiber hinaus wurden auch vereinzelt planende Baumeister und Architekten
zu diesem Thema interviewt. Der Fragebogen bestand sowohl aus offenen als auch aus
geschlossenen Fragestellungen. Die geschlossenen Fragen wurden quantitativ ausgewer-
tet. Hingegen wurden die offenen Fragen transkribiert und anschliefSend qualitativ aus-
gewertet.

Die Ergebnisse der Studie umfassen das Interesse an der Holzhybridbauweise sowie die
Vor- und Nachteile dieser Bauweise. Auflerdem wurden die Themen Qualitit, Nachhal-
tigkeit und integrale Projektabwicklung in Bezug auf die Holzhybridbauweise erortert.

Schlagwaorter: Holzhybridbauweise, industrielle Vorfertigung, Nachhaltigkeit, kooperative
Projektabwicklung, Bau- und Immobilienwirtschaft, Hochbau
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1 Einleitung

Das Thema Klimawandel nimmt auch in der Bau- und Immobilienwirtschaft einen
immer groferen Stellenwert ein. Zunehmend wird auf eine Reduktion der mit dem Bau
verbundenen CO2-Emissionen geachtet.

Eine Maglichkeit zur Reduktion der Emissionen im Zuge der Errichtung von Hoch-
bauten ist die vermehrte Verwendung von nachwachsenden Baustoften, wie z.B. Holz.
Da Holz aufgrund seiner Materialeigenschaften nicht die gleiche Tragfihigkeit besitzt
wie andere Baustoffe, kommt bei groffen Spannweiten oder hohen Gebiuden zuneh-
mend die Holzhybridbauweise zum Einsatz. Bei dieser Bauweise erfolgt eine Verstir-
kung der Holzkonstruktion durch Stahl- oder Betonelemente.

In den letzten Jahren wurde die Holzhybridbauweise immer bekannter.

Da eine Literaturrecherche zur Holzhybridbauweise in Osterreich keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse lieferte, wurde eine empirische Untersuchung erforderlich.

Im Rahmen dieses Artikels soll daher die empirische Untersuchung zur Holzhybridbau-
weise, insbesondere unter Berticksichtigung von vorgefertigten Systembauteilen in Holz-
hybridbauweise, fiir den 6sterreichischen Wohnungs- und Biirobau erértert werden.
Gegenstand dieses Artikels sind die Einschitzungen der Experten zur Holzhybridbau-
weise, insbesondere deren Qualitit und Nachhaltigkeit. Auflerdem werden die Vor- und
Nachteile der Holzhybridbauweise im Vergleich zur konventionellen Ausfithrung dis-
kutiert. Uberdies wird auf eine integrale Planung bzw. kooperative Projektabwicklung
unter Berticksichtigung einer entsprechenden Vorfertigung in Holzhybridbauweise ein-

gegangen .
1.1 Definition Holzhybridbauweise

Der Begriff Holzhybridbauweise kann unterschiedlich interpretiert werden, sodass eine
einheitliche Begriffsdefinition fiir die nachfolgende Arbeit notwendig ist.

Der Begriff ,,Hybrid“ stammt aus dem Lateinischen von ,hybrida“ und entspricht den
Bedeutungen ,Mischung” bzw. ,,Gebilde aus zwei oder mehreren Komponenten®. [1]
Die Bezeichnung Holzhybridbauweise bezieht sich in dieser Arbeit auf die Verwendung
von unterschiedlichen Materialien, insbesondere Holz in Kombination mit Beton. Hier-
bei tibernehmen die beiden genannten Baustoffe die statischen Lasten gemeinsam. Ziel
dieser Verbindung ist es, die positiven Eigenschaften beider Baustoffe in einer Bauweise
zu kombinieren. Holz gilt als nachhaltiger Baustoft, da dieser CO2 speichert, anstatt zu
emittieren. Stahlbeton ist als kostengiinstiger und tragfihiger Baustoff stark verbreitet
und in Osterreich etabliert. Ebenso spricht ein hoher Vorfertigungsgrad fiir den Einsatz
von Holzhybridelementen.

In der Materialwissenschaft besteht ein hybrides Material zumindest aus zwei Bestand-
teilen, welche auf der molekularen Ebene miteinander verbunden sind. [2, S. 4] Bei
der Holzhybridbauweise werden die einzelnen Elemente jedoch nicht auf molekularer
Ebene miteinander verbunden, sodass per materialwissenschaftlicher Definition kein
hybrides Material vorliegt.
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Folglich wird in dieser Arbeit der Begriff Holzhybridbauweise fiir simtliche Bauweisen
verwendet, in denen Holz als vorrangiger Baustoff in Kombination mit Beton zur Er-
richtung von Hochbauten genutzt wird, ohne das Holz und Beton auf molekularer
Ebene verbunden werden.

Die hier beschriebene Holzhybridbauweise wird in der Bau- und Immobilienbranche
auch als Holzverbundbauweise (Verbundbaustoff) bezeichnet.

1.1.1  Abgrenzung zur konventionellen Bauweise

Um die Holzhybridbauweise korrekt mit der konventionellen Bauweise vergleichen zu
konnen, ist auch die Definition der konventionellen Bauweise vorab notwendig.

Im Rahmen dieses Artikels werden unter der konventionellen Bauweise das Bauen mit
Stahlbeton bzw. die Ziegel-Massivbauweise verstanden. Zumeist werden die Bauwerke
mit einem Wirmedimmverbundsystem (WDVS) gedimmt. Die Planung erfolgt zum
Teil baubegleitend, auf den Einsatz von modernen Planungsmethoden, wie BIM, wird
oftmals verzichtet.

2 Empirische Studie zur Holzhybridbauweise

In diesem Kapitel wird zunichst die Methodik der empirischen Studie zur Holzhybrid-
bauweise im Wohnungs- und Biirobau in Osterreich erértert. Anschlieflend werden die
Ergebnisse dieser empirischen Untersuchung dargestellt.

2.1 Methodik und Interviewpartner

Im Rahmen dieser empirischen Studie wurden mit Hilfe eines vorgefertigten Frage-
bogens insgesamt 43 dsterreichische Unternehmen zur Holzhybridbauweise befragt. In
Summe wurden 99 Unternehmen zur Teilnahme an der Studie eingeladen. Die Riick-
laufquote an verwertbaren Fragebogen belduft sich somit auf 43,4% der Anfragen.

Die befragten Unternehmen sind den nachstehenden Branchen zuzuordnen:

* 35 Projektentwickler bzw. Bautriger

* 4 Wohnbaugenossenschaft

* 2 planende Baumeister

* 1 Architekturbiiro

* 1 Holzbauunternehmen im Systembau

Nachfolgende Bundeslinder waren in der Studie durch Interviewpartner vertreten:

e Steiermark mit 17 Unternehmen

e Wien mit 13 Unternehmen

e Oberssterreich mit 7 Unternehmen
* Vorarlberg mit 4 Unternechmen
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e Niederdsterreich mit einem Unternehmen
¢ Tirol ebenfalls mit einem Unternehmen

Der Fragebogen bestand sowohl aus offenen als auch aus geschlossenen Fragestellungen.
Die geschlossenen Fragen wurden quantitativ ausgewertet. Hingegen wurden die offe-
nen Fragen transkribiert und anschliefSend qualitativ ausgewertet.

Da sich die Studie auf mogliche Auftraggeber fokussieren sollte, wurden iiberwiegend
Projektentwickler bzw. Bautriger sowie Wohnbaugenossenschaften befragt. Dariiber hi-
naus wurden auch vereinzelt planende Baumeister und Architekten zu diesem Thema
interviewt.

2.2 Auswertung der empirischen Untersuchung

In diesem Kapitel erfolgt die empirische Auswertung der 43 vollstindig beantworteten
Interviewfragebdgen.

2.2.1 Angaben zu den untersuchten Unternechmen

In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 2-1: Anzahl der bereits umgesetzten Projekte in
Holzhybridbauweise durch die interviewten Unternehmen) ist die Anzahl der bereits
umgesetzten Projekte in Holzhybridbauweise durch die interviewten Unternehmen er-

sichtlich.

Anzahl der bereits umgesetzten Projekte

mehrals 10 B 2%
S5bis10 B 5%
2bis4 I 9%
eines [ 7%
keines I 77%

Verteilung der Antworten in [%]

Anzahl der Projekte [Stk]

Abb. 2-1: Anzahl der bereits umgesetzten Projekte in Holzhybridbauweise durch die interviewten Unternehmen

In etwa 77% der befragten Unternehmen haben noch kein Projekt in Holzhybridbau-
weise verwirklicht. Das heifdt ca. 23% haben mit der untersuchten Bauweise bereits
Erfahrungen gesammelt.

Von den untersuchten Unternehmen haben sieben im Wohnbau und zwei im Wohn-
und Biirobau Projekte in Holzhybridbauweise realisiert. Ein Unternehmen hat auch
andere Nutzungsarten in Holzhybridbauweise projektiert.
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2.2.2  Allgemeine Einschitzungen zur Holzhybridbauweise

In der untenstehenden Abbildung ist die Verteilung der Antworten der befragten Unter-
nehmen hinsichtlich des Interesses an der Holzhybridbauweise ersichtlich.

In etwa zwei Drittel der interviewten Unternehmen empfinden die Holzhybridbauweise
als sehr interessant bzw. interessant. Ein Drittel zeigt sich eher wenig interessiert bzw. gar
nicht interessiert an dieser Bauweise.

Interesse an der Holzhybridbauweise

sehrinteressant  [I—— 30%
interessant I 37%
wenig interessant  II———— 28%

Interesse

uninteressant [ 5%

Verteilung der Antworten in [%]

Abb. 2-2: Interesse an der Holzhybridbanweise

Vergleicht man diese Antworten mit der Anzahl an Unternehmen die bereits Projekte
mit der Holzhybridbauweise umgesetzt haben (ca. 23% der befragten Unternechmen),
sollte kiinftig grundsitzlich eine verstirkte Nachfrage dieser Bauweise gegeben sein.

Im Rahmen der Studie wurden die Unternehmen ebenso dazu befragt, fiir welche Pro-
jekte (bzw. Nutzungsarten) sich die Holzhybridbauweise eignet. In der nachstehenden
AbbildungAbb. 2-3: Fiir die Holzhybridbauweise geeignete Nutzungsarten2-3) ist das
Ergebnis dieser Abfrage dargestellt. Circa 70% der befragten Unternechmen erachten die
Holzhybridbauweise fiir den Wohnbau geeignet. In etwa zwei Drittel der Interviewpart-
ner befinden diese Bauweise fiir den Biirobau als geeignet. Lediglich ein Unternchmen
sicht keine sinnvolle Anwendung der Holzhybridbauweise.

Fir Holzhybridbauweise geeignete Projekte

Wohnbau I 70%
Birobau I 67%
andere I 44%

keine M 2%

geeignete Nutzungsarten

Verteilung der Antworten in [%]

Abb. 2-3: Fir die Holzhybridbanweise geeignete Nutzungsarten
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Anmerkung: Ein Interviewpartner hielt fest, dass die Holzhybridbauweise fiir Biiros
und Wohngebiude ab 6 Geschossen empfehlenswert ist. Unter 6 Geschossen empfiehlt
dieser eine reine Holzbauweise (z.B. Holz-Riegel-Bauweise oder Massivholz).

Dariiber hinaus haben 44% der befragten Unternechmen andere Nutzungsarten, fiir
welche die Holzhybridbauweise aus ihrer Sicht geeignet wire, angegeben.

In der nichsten AbbildunAbb. 2-4: Andere geeignete Nutzungsarten 2-4) sind die zu-
sitzlich genannten Nutzungsarten sowie deren Antworthiufigkeit in Prozent angefiihrt.

Andere fiir die Holzhybridbauweise geeignete Nutzungsarten

Hotel I 16%
Schulen I 14%
Hallenbau und Logistik [ 12%
Studentenheime I 9%
Gewerbe- und Industriebau [ 7%
Betreutes Wohnen [ 5%

Krankenhduser [N 2%
Hochhduser [N 2%
Kindergarten [ 2%

geeignete Nutzungsarten

Verteilung der Antworten in [%]

Abb. 2-4: Andere geeignete Nutzungsarten

Demnach ist die Holzhybridbauweise ebenso fiir den Hotelbau, fir Schulbau, Hallen-
und Logistikbau sowie Bau von Studentenheimen geeignet.

2.2.3 Integrale Projektabwicklung

Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades der Holzhybridbauweise ist es empfehlenswert
eine integrale Projektabwicklung bzw. einen integralen Planungsprozess zu forcieren.
In der nachstehenden Abbildung ist ein Vergleich zwischen dem konventionellen und
integralen Projektabwicklungsprozess/ ersichtlich. Der obere Teil der Grafik beschreibt
den konventionellen Projektabwicklungsprozess, der untere Teil stellt den integralen
Prozess schematisch dar.

Bei der herkommlichen Planungsabwicklung findet ein Trennungsprinzip zwischen der
Planung und der Ausfithrung statt. Das heif3t, dass die ausfithrenden Unternehmen
nicht in den Planungsprozess eingebunden werden und somit ihr Know-how auch nicht
in die Planung einbringen kénnen. Oftmals sind dadurch baubegleitende Planinderun-
gen notwendig bzw. werden gewisse Teile der Ausfithrungsplanung erst wihrend der
Bauausfiihrung vorgenommen.

Dieser konventionelle Projektabwicklungsprozess verhindert jedoch jegliche industrielle
Vorfertigung, was zu Qualititseinbuflen und hoheren Kosten fiihrt. [3, S. 145]

1 siche dazu auch [9] und [10]
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Harrer stellte fest, dass Kosten und Qualitit eines Hochbauprojektes stark durch die
Einbindung des Ausfiihrenden beeinflusst werden. [4, S. 184]

Bei der integralen Projektabwicklung hingegen werden die ausfithrenden Unternehmen
(bzw. Systemanbieter) mit ihrem Know-how bereits in den Planungsprozess einbezo-
gen. Somit kann eine Planung auf das jeweilige System des Anbieters abgestellt werden,
womit der Planungsprozess effizienter (ohne wiederkehrende Planungsaufgaben bzw.
Anderungen) ablaufen kann. Geplant wird hierbei {iberwiegend mittels Building Infor-
mation Modeling (BIM).

Building Information Modeling ist eine Methode der Bauwerksmodellierung und der
vernetzten, softwarebasierten Planung. Im Unterschied zu klassischer Planungssoftware
bieten BIM-Programme mehr als eine reine digitale Planung. BIM erméglicht die Kol-
laboration zwischen Planern, indem an einem gemeinsamen digitalen Zwilling des Ge-
biudes gearbeitet wird. [5, S. 6]

Herkldmmlicher Prozess
Produkthersteller

HOAI v 4
—_————
Bauherr | g Planer Ausfihrende Firmen |Eemmsd Betreiber
————
Zieldefinition Planung + BAU - linear uberlappend, ausfiihrende Firmen und Hersteller nicht in Geringere Qualitat
Programm Planung integriert und teurer
Zeit
Zukunftiger Prozess
' '
BIM 1 |
i '
ausfuhrende Firmen 1 |
H '
Planer | i i |
Bauherr [ S| MmmimeEme o Betreiber : Zeitersparnis
Bauherr/Betreiber Firmen 1 ————>» !
Produkthersteller ! !
| |
i i
Planung - digitales Bauen Reales Bauen Frhere Nutzung . '
Zieldefinition A y
Programm parallel und kooperativ mit effizient und und ! !
°g BIM effektiv mit LCM kostengunstiger 1 |

Zeit >

Abb. 2-5: Vergleich Projektabwicklungsformen [3, S. 144]

Die Zusammenarbeit der Vertragspartner wihrend der Planungsphase stellt ein zentrales
Merkmal fiir die partnerschaftliche Abwicklung von Bauprojekten dar. Die technischen
und wirtschaftlichen Vorteile basieren darauf, dass vorhandene Kompetenzen bestmég-
lich (bzw. frithestméglich) genutzt werden. Ziel ist es bereits wihrend der Planungspha-
se ein kollegiales Zusammenarbeiten zu forcieren. [6, S. 177]

Durch Anwendung der integralen Projektabwicklung wird eine bessere Qualitit als bei
der konventionellen Planung erreicht. Zudem verkiirzt sich dadurch die Projektlaufzeit.

(3, S. 145]
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Rockenbauer zeigt in seiner Forschungsarbeit moderne Planungsmethoden unter Be-
riicksichtigung des Lean Managements aufAbb. 2-5: Vergleich Projektabwicklungsfor-
men [3, S. 144]b. 2-5. Lean Construction Management (LCM) genannt). [7]

Fiir das industrielle Bauen bzw. die Ausfithrung in Holzhybridbauweise ist die integrale
Projektabwicklung geeignet.

Daher wurde im Zuge der empirischen Studie die gewiinschte Projektabwicklungsform
der Unternehmen abgefragt.

In etwa 88% der Interviewpartner erachten eine integrale Projektabwicklung als sinn-
voll. Lediglich 12% wiinschen sich eine Trennung von Planung und Ausfiihrung (Tren-
nungsprinzip).

Anmerkung: Ein Interviewpartner gab bekannt, dass die Trennung von Planung und
Austiithrung bei konventionellen Bauvorhaben seines Unternehmens bevorzugt zur An-
wendung kommt, jedoch im Systembau, wie z.B. bei der Holzhybridbauweise, eine
integrale Projektabwicklung notwendig ist und somit eine Ausnahme darstellt.

2.2.4  Qualitit

Hinsichtlich Qualitit wurden die Unternechmen befragt, ob die industrielle Vorferti-
gung in Form einer Holzhybridbauweise einen qualitativen Vorteil gegeniiber der kon-
ventionellen Ausfiihrung bietet.

In der AbbildAbb. 2-6: Qualitativer Vorteil durch industrielle Vorfertigung in Form
einer Holzhybridbauweiseb. 2-6) ist die Verteilung der Antworten der Interviewpartner
zu dieser Frage ersichtlich.

Qualitativer Vorteil

trifft zu [ 39%
trifft eherzu I 42%
trifft eher nicht zu [ 14%

trifft nicht zu [ 5%

Erwartungen hinsichtlich
Qualitat

Verteilung der Antworten in [%]

Abb. 2-6: Qualitativer Vorteil durch industrielle Vorfertigung in Form einer Holzhybridbauweise

39% der interviewten Unternechmen erwarten, dass die industrielle Vorfertigung in
Form einer Holzhybridbauweise einen qualitativen Vorteil gegeniiber der konventionel-
len Ausfithrung bietet. 42% der Interviewpartner geben an, dass sie eher mit einer ho-
heren Qualitit dank der Vorfertigung in Holzhybridbauweise rechnen. Lediglich 19%
der Studienteilnehmer erachten diesen Vorteil als eher nicht (14%) bzw. nicht gegeben

(5%).
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Angemerkt sei, dass das Fehlen eines qualitativen Vorteils noch nicht zwingend einen
qualitativen Nachteil bedeutet (z.B. Gleichwertigkeit).

2.2.5 Nachhaltigkeit

Als eines der vordergriindigen Argumente fiir die Verwendung von Holz als Baustoff gilt
die Nachhaltigkeit, denn Holz bindet CO2, anstatt dieses zu emittieren.

Daher wurden im Zuge der empirischen Studie die Unternehmen befragt, ob aus ihrer
Sicht die Holzhybridbauweise eine nachhaltige Alternative zur konventionellen Aus-
fiihrung darstellt.

DieVerteilungdergegebenen Antwortenzu dieser Fragestellungistdernachfolgenden Abb.
2-7: Holzhybridbauweise als nachhaltige Alternative zur konventionellen Ausfithrung —
Einschitzung der Interviewpartnerbb. 2-7) zu entnehmen.

Fast die Hilfte (46%) der befragten Unternechmen erachten die Holzhybridbauweise als
eine nachhaltige Alternative zur konventionellen Ausfithrung. Fiir ein Drittel der Inter-
viewpartner trifft dies eher zu. In etwa 14% gaben an, dass die Holzhybridbauweise eher
keine nachhaltige Alternative ist. Bloff 7% der Studienteilnehmer sehen keinen Vorteil
hinsichtlich der Nachhaltigkeit einer Holzhybridbauweise.

Holzhybridbauweise als nachhaltige
Alternative zur konventionellen Ausfiihrung?

trifftzu e 46%
trifft eherzu I 33%
trifft eher nichtzu [ 14%

trifft nicht zu [ 7%

Verteilung der Antworten in [%]

Einschatzungen der
Interviewpartner

Abb. 2-7: Holzhybridbauweise als nachhaltige Alternative zur konventionellen Ausfiibrung —

Einschéitzung der Interviewpartner

Anmerkung: Ein Interviewpartner (dessen Antwort: trifft nicht zu) gab an, dass Ver-
bundbaustoffe im Sinne der Kreislaufwirtschaft nicht nachhaltig sind. Bei der Holzhyb-
ridbauweise werden sortenreine Baustoffe, wie Holz und Beton, miteinander verbunden
(dhnlich wie bei einem WDVS). Der wesentliche Vorteil von Holz als nachhaltiger Bau-
stoff wiirde sich dadurch relativieren.

2.2.6 Vorteile der Holzhybridbauweise
In diesem Kapitel sollen nun die Vorteile, die von den Experten in der qualitativen Be-
fragung (mittels offener Fragen) erhoben wurden, diskutiert werden.
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Die nachstehende Abbildung (Abb. 2-8) beschreibt die Antworthdufigkeit der sechs am
hiufigsten genannten Vorteile der Holzhybridbauweise im Vergleich zu konventioneller
Bauweise.

Somit erachten 60% der Interviewpartner die kiirzere Bauzeit als Vorteil der Holzhyb-
ridbauweise im Vergleich zur konventionellen Bauweise.

Angemerkt sei, dass dieser Vorteil am hiufigsten genannt wurde, man also von dem
Vorliegen des Vorteils ausgehen kann, auch wenn dies noch keine Aussage tiber die
Bedeutung des Vorteils impliziert. Denn fiir eine Vielzahl der Studienteilnehmer (bzw.
Auftraggeber) ist die Kostenbetrachtung wesentlich bedeutender als die Terminbetrach-
tung. Dies nochmals verstirkt durch die aktuelle Niedrigzinspolitik.

Mehr als die Hilfte (51%) der befragten Experten erachten die Holzhybridbauweise als
nachhaltige Alternative zur konventionellen Bauweise. Nachhaltigkeit bezieht sich in
diesem Kontext {iberwiegend auf die CO2-Bilanz der jeweiligen Bauweise.

Dies beruht auf der Tatsache, dass bei der Verwendung von Holz als Baustoff ande-
re CO2-intensive Baustoffe substituiert werden, gleichzeitig CO2 gespeichert, anstatt
emittiert wird.

Anmerkung: Ein gewichtiges Argument gegen die Nachhaltigkeit der Holzhybridbau-
weise ist die eingeschrinkte Trennbarkeit und Wiederverwendbarkeit (Kreislaufwirt-
schaft; Recyclingfihigkeit) der beiden dauerhaft mechanisch verbundenen Baustoffe,
Holz und Beton. Hier wire ein reiner Holzbau vorteilhafter. Dieser ist jedoch nur bis zu
einer gewissen Hohe von Gebiuden statisch moglich, womit die Holzhybridbauweise
ab dieser Hohe bei einer gewiinschten CO2-Einsparung derzeit konkurrenzlos zu sein
scheint.

Auflerdem gehen einige Experten von einer erschwerten Anderung der Nutzung von
Immobilien in Holzhybridbauweise aus, wodurch diese eventuell eine kiirzere Nut-
zungsdauer (aufgrund fehlender Flexibilitit) haben kdnnten, was dem Anspruch auf
Nachhaltigkeit entgegenstehen wiirde.

In etwa 42% der Interviewpartner nannten den hohen Vorfertigungsgrad als Vorteil der
Holzhybridbauweise.

Ein hoher industrieller Vorfertigungsgrad hat eine Vielzahl an Vorteilen, wie z.B.:

* Hohere Qualitit und konsequentere Qualitidtssicherung

* Actraktivere Arbeitsbedingungen und dadurch héhere Zufriedenheit der Arbeitneh-
mer im Werk (eventuelle wire das eine Antwort auf den vorherrschenden Fachkriifte-
mangel)

* Witterungsunabhingige Fertigung

e Hohere Arbeitssicherheit im Werk als auf der Baustelle (auch wenn Versetzarbeiten
gefihrliche Arbeitsvorginge darstellen)

* Beitrag zu einer sauberen und staubfreien Baustelle

* Moglichkeit bzw. Beitrag zur Digitalisierung

* Eventuell unterstiitzender Einsatz von Automatisierungstechnik

* Kiirzere Bauzeit
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Circa 12% der Experten erachten die Holzhybridbauweise besonders fiir die Nachver-
dichtung geeignet, dies aufgrund ihres geringen Gewichtes und der damit verbundenen
grofSen Spannweiten. Auflerdem ist eine kurze Bauzeit im Bestand besonders von Be-
deutung.

Vorteile der Holzhybridbauweise
kirzere Bauzeit I 60%
Nachhaltigkeit (CO2 Bilanz) I 51%
hohe Vorfertigungsgrad I 42%
Eignung fir Nachverdichtung 1 12%

Vorteile

Raumklima 7%
positives Image WM 7%

Antworthaufigkeit in [%]

Abb. 2-8: Genannte Vorteile der Holzhybridbauweise und deren Antworthiufigkeit
Dariiber hinaus nannten die Experten vereinzelt folgende Vorteile:

* Nachweislich gesiinderes Raumklima
* Dositives Image bzw. gute Reputation der Unternechmung

* Dositive Kundeneinstellung
* Effizienter Nutzflichenfaktor

2.2.7 Nachteile der Holzhybridbauweise

Nach den Vorteilen werden in diesem Unterkapitel die im Rahmen der qualitativen Ex-
pertenbefragung am hiufigsten genannten Nachteile der Holzhybridbauweise im Ver-
gleich zu konventionellen Bauweise erortert.

Die nachstehende AbbAbb. 2-9: Genannte Nachteile der Holzhybridbauweise und de-
ren Antworthiufigkeit(Abb. 2-9) beschreibt diese Nachteile und deren Antworthiufig-
keit durch die Experten in Prozent.

Die Mehrzahl (60%) der Interviewpartner erachtet die hoheren Kosten fiir die Holzhy-
bridbauweise als wesentlichen Nachteil gegeniiber der konventionellen Bauweise.
Zusiitzlich teilen zwei der Interviewpartner (ca. 5%) die Meinung, dass ihre Kunden
nicht bereit wiren, Mehrkosten fiir diese alternative Bauweise zu tragen.

Ebenso rechnen zwei Experten mit erhéhten Instandhaltungskosten aufgrund der Aus-
fuhrung in der Holzhybridbauweise.

Mehr als ein Drittel aller Befragten erachtet die bauphysikalischen Anforderungen bei
der Holzhybridbauweise als nicht gewihrleistet.
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In etwa 37% der Interviewpartner haben hierbei Sorge hinsichtlich des Feuchteschutzes,
insbesondere im Falle eines eventuellen Wasserschadens bzw. vor Schiden verursacht
durch unerwiinschte Dampfdiffusion. Aus Sicht von Versicherungen stellt diese Scha-
densgeneigtheit ein Risiko dar.

Circa 35% der Befragten sehen den Schallschutz bei der Holzhybridbauweise kritisch.
Aufgrund der geringeren Masse der Bauweise kann der Tritt- und Kérperschall vermehrt
zu einem Problem werden, dies abhingig von der jeweiligen Nutzung.

Ebenso ca. 35% der Befragten erachten den Brandschutz bei der Holzhybridbauweise
als kritisch. Dies betrifft vor allem den Hochhausbau in Wien. Hier werden insbesonde-
re die unklaren Angaben der Behorde hinsichtlich des Brandschutzes abhingig von der
Geschossigkeit kritisiert. Eine Harmonisierung der Baugesetze wird weiterhin gefordert.
Aufgrund der komplexen bauphysikalischen Situation miissen aufwendigere Detailpla-
nungen vorgenommen werden.

Fiir ein Drittel der befragten Unternechmen stellt die fehlende Erfahrung mit der Holz-
hybridbauweise einen Nachteil dar. Hierbei fehlt einerseits den Auftraggebern selbst das
Know-how zu dieser Bauweise. Sie kdnnen oftmals weder die Kosten noch die Ertrags-
chancen bei einer Ausfithrung in Holzhybridbauweise einschitzen. Andererseits fehlt es
auch den Planern und ausfithrenden Unternehmen (wie z.B. Installateuren) an Erfah-
rung mit der untersuchten Bauweise.

Fast ein Viertel (23%) der Interviewpartner erachten die eingeschrinkte Trennbarkeit
und Wiederverwendbarkeit (Kreislaufwirtschaft; Recyclingfihigkeit) der beiden dauer-
haft mechanisch verbundenen Baustoffe, Holz und Beton, als wesentlichen Nachteil
dieser Bauweise. Zukiinftig wird die Wiederverwendbarkeit von Materialien an Bedeu-
tung gewinnen, Verbundbaustoffe sind jedoch schwierig zu trennen. Daher betrachten
einige Experten diese Bauweise nicht als nachhaltige Alternative.

Circa 14% der Interviewpartner bedauern iiberdies den kleineren Bieterkreis bei der
Ausfithrung und Planung der Holzhybridbauweise. Weitere Anbieter wiirden eventuell
auch zu mehr Nachfrage bei den Auftraggebern fiihren.

Aufgrund der geringeren Masse der Holzhybridbauweise im Vergleich zur konventionel-
len Bauweise nennen ca. 9% der Befragten den sommerlichen Wirmeschutz als Thema-
tik der Holzhybridbauweise.

Zwei Experten wiinschen sich daher explizit die Moglichkeit einer Bauteilaktivierung
bei der Ausfithrung in Holzhybridbauweise. Die thermische Bauteilaktivierung kann
von einem Niedrigenergiesystemen (wie z.B. Geothermie) gespeist werden und trigt zur
Energieflexibilisierung bei. [8, S. 3 f.] Vor allem im Biirobau wird die Kiihlung tiber
eine thermische Bauteilaktivierung immer stirker nachgefragt.

Auflerdem bemingeln in etwa 9% der Auftraggeber die fehlende Kundennachfrage nach
Immobilien in Holzhybridbauweise. Ebenso gehen 9% der befragten Unternehmen da-
von aus, dass die potentiellen Kiufer die Holzhybridbauweise nicht als gleichwertig zur
konventionellen Bauweise erachten.

Weiters nannten die Experten vereinzelt folgende Nachteile der Holzhybridbauweise:
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* Tragfihigkeit

* Kein reiner Holzbau, daher Kompromisslosung

e FEinschrinkte Architektur

* Geringe Flexibilitit wihrend der Bauphase

e FEinfluss auf den Wert der Immobilie schwer abschitzbar
e Fehlendes Vertrauen in Holz

Nachteile der Holzhybridbauweise
Kosten [ 60%

Feuchtigkeit N 37%

Schallschutz [N 35%

Brandschutz Y 35%
fehlende Erfahrung Y 33%

Nachteile

Kreislaufwirtschaft [N 23%
kleinerer Bieterkreis N 14%
sommerlicher Warmeschutz [ 9%
fehlende Kundennachfrage I 9%

Antworthaufigkeit in [%]

Abb. 2-9: Genannte Nachteile der Holzhybridbauweise und deren Antworthiufigkeit

3 Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigt, dass bislang erst 23% der Befragten Projekte in Holzhybrid-
bauweise umgesetzt haben, 77% jedoch noch tiber keine Praxiserfahrung verfiigen. Sei-
tens der Auftraggeber besteht unabhingig davon ein grundsitzliches Interesse an der
Holzhybridbauweise. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass diese Bauweise
kiinftig verstirkt nachgefragt wird.

Etwaige klimapolitische Mafinahmen (z.B. CO2-Bepreisung) wiirden die Nachfrage
nach CO24rmeren Bauweisen, wie der Holzhybridbauweise, nochmals incentivieren.
Der Markt wiinscht sich jedoch eine hohere Standardisierung bei Detaillsungen der
Holzhybridbauweise, dies hinsichtlich bauphysikalischer Anforderungen (Feuchtig-
keits-, Schall- und Brandschutz sowie Schutz vor sommerlicher Uberwéirrnung). Die
erh6hte Standardisierung soll die Anforderungen kostengiinstig sicherstellen.
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Die Holzhybridbauweise wird unter den alternativen Bauweisen fiir Biiros und Wohn-
gebiude ab 6 Geschossen empfohlen. Unter 6 Geschossen ist eine reine Holzbauweise
(z.B. Holz-Riegel-Bauweise oder Massivholz) vorteilhafter.

Die Holzhybridbauweise ist ebenso fiir andere Nutzungsformen, wie Hotels, Schulen,
Logistikhallen oder Studentenheime, geeignet.

Als Vorteile der Holzhybridbauweise werden durch die industrielle Vorfertigung héhere
Kosten- und Terminsicherheit, verkiirzte Bauzeiten, héhere Fertigungsqualitit, verbes-
serte Qualititssicherung, bessere Arbeitsbedingungen, witterungsunabhingige Ferti-
gung und erhéhte Arbeitssicherheit genannt.

Fiir das industrielle Bauen bzw. die Ausfithrung in Holzhybridbauweise ist eine integrale
Projektabwicklung zielfithrend und zu forcieren.

Die Planung sollte durchgingig mittels BIM erfolgen. Anhand Digitalisierung, Lean
Management und Automatisierung soll die Effizienz der industriellen Fertigung weiter
gesteigert werden.

Auch die Reduktion der CO2-Emissionen dank der Verwendung von nachwachsenden
Baustoffen wird von knapp mehr als der Hilfte der Studienteilnehmer als Vorteil ge-
wertet.

Das Thema Nachhaltigkeit wird in Bezug auf CO2-Einsparungen durch vermehrten
Einsatz von Holz positiv, jedoch in Bezug auf die Recyclingfihigkeit von Verbundbau-
stoffen kritisch diskutiert. Die Wiederverwendbarkeit von Materialien wird kiinftig an
Bedeutung gewinnen. Da Verbundbaustoffe schwierig zu trennen sind, ist fiir die Recy-
clingfihigkeit der Holzhybridbauweise eine Losung zu finden und zu kommunizieren.
Ein Drittel der Befragten sicht es als Nachteil, dass sie selbst, aber auch Planer und Aus-
fithrende, noch keine bzw. wenig Erfahrung mit der Holzhybridbauweise haben. Circa
14% der Interviewpartner bedauern iiberdies den kleineren Bieterkreis bei der Ausfiih-
rung und Planung der Holzhybridbauweise. Weitere Anbieter wiirden eventuell auch zu
mehr Nachfrage bei den Auftraggebern fithren.
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Kurzfassung

Bauen ist in Deutschland Tradition und Zukunft. Doch wie kann der Beruf der Bau-
leitung zukiinftig an Attraktivitit gewinnen? Unter Beachtung der Entwicklungen des
Nachwuchskriftemangels und der steigenden Bedeutung der Arbeitnehmerflexibilitit,
sind Angebote fiir die Bauleitung hin zur ,Modernen Bauleitung’ zwingend notwendig.
Der folgende Beitrag stellt den Status Quo des Berufs sowie sein Image dar und ver-
kniipft sie mit den Ergebnissen einer aktuellen Umfrage unter Studierenden zu Ihren
Berufswiinschen und Berufserfahrungen fiir den Bereich Bauleitung. Zeitgemif3e und
flexible ,Arbeitsmodelle® sind fiir die Zukunftsfihigkeit von kleinen und mittelstindi-
schen Unternehmen unumginglich. Durch das Aufzeigen von Ansatzpunkten kann fiir
die Zukunft eine Steigerung der Vereinbarkeit von Familie und Beruf, die Minimierung
des Nachwuchskriftemangels durch die Gewinnung von bspw. Absolventen und Frauen
fur diesen Beruf sowie die Erzeugung einer positiven Wirkung auf das Image der Bau-
wirtschaft erzeugt werden. Die Arbeitsmethode ,New Work® wird auf Thre Potentiale fiir
den Beruf Bauleitung untersucht und kann hier attraktive Moglichkeiten zur Adaption
fur das Berufsfeld geben. Ziel ist es, durch eine zukunftsfihige und nachhaltige Perso-
nalpolitik in der Bauleitung, die Attraktivitit im Hinblick auf die zukiinftigen Priferen-
zen und Werte der in Kiirze in den Arbeitsmarkt eintretenden Generation zu steigern.

Schlagwairter: Bauleitung, Moderne Bauleitung, Bauwirtschaft, New Work, Arbeitsmethode
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1 Darstellung der Ausgangssituation

Volle Auftragsbiicher, steigende Investitionen und eine immer stirker werdende Relevanz
als Schliisselsektor im Kampf gegen den Klimawandel zeichnen derzeitig die Bauwirt-
schaft aus. Sie hat sich als stabiler Arbeitsmarkt und als Instrument zur Bewiltigung von
gesellschaftlichen Herausforderungen wie dem Wohnraummangel, Infrastrukturausbau
sowie des Klimaschutzes etabliert. Der bestehende Fachkriftemangel in der Bauwirt-
schaft stellt daher im Zuge des demographischen Wandels ein umso groferes Hemmnis
dar. [1, S. 6] Dieser betrifft nicht nur das Handwerk im Allgemeinen, sondern auch das
Titigkeitsfeld der Bauleitung. Trotz der stetig steigenden Zahlen von Absolvent:innen
im Bauingenieurwesen konnen die vakanten Stellen nicht ausreichend besetzt werden
(2, S. 3-5, 3, S. 36] Losungsansitze sind kurzfristig fiir die genannte Problematik her-
auszuarbeiten. Abhilfe kann hier die Arbeitsmethode ,New Work" bieten.

1.1 Bauleitung

Der Beruf Bauleitung unterliegt einem Wandel. Frither waren ,Baumeister’ nur fiir
die technisch-konstruktive Umsetzung des Bauwerkes zustindig. Heute wird von der
Bauleitung interdisziplinires Handeln gefordert. Neben den typischen ingenieurtech-
nischen Fihigkeiten miissen die Fachkrifte zudem auf den Gebieten Recht, Wirtschaft,
Unternehmensfithrung sowie Mitarbeiterfiihrung Kompetenzen mitbringen. [4, S. 30]
Die Bauleitung des Auftragnehmers besitzt die Verantwortung fiir den Erfolg einer
Baustelle. Sie umfasst eine Vielzahl von Einzelaufgaben und -titigkeiten und wird von
Architekten:innen und Ingenieuren:innen ausgefithrt. Im Rahmen der Titigkeit wird
die Ausfithrung eines Bauprojekts durch die Bauleitung auf Ubereinstimmung mit den
Ausfithrungsplinen, der Baugenehmigung, der Leistungsbeschreibung u.a. iiberwacht
und koordiniert. Im Bereich der Bauleitung hat der/die Architekt:in/Ingenieur:in insbe-
sondere bei Abnahmen der Bauleistungen, Mangelbeseitigung oder bei der Beurteilung
von Nachtrigen zudem bei der Planungskoordination, der Vergabe von Leistungen und
beim Einkauf zu unterstiitzen. Die Bauleitung ist Ansprechpartner und Schnittstelle
fur alle Bereiche auf der Baustelle. Eine weitere Anforderung an die Bauleitung liegt bei
der Kommunikation mit dem Auftraggeber und allen weiteren Baubeteiligten. [5, S.
1] Soziale Kompetenzen, Fithrungskompetenz und die Kommunikationsfihigkeit sind
Kernelemente in der Bauleitung. Die sozialen Kompetenzen erlangen fiir den Beruf
einen immer héher werdenden Stellenwert durch die Zunahme an Baubeteiligten und
der steigenden Komplexitit des Bauens. [6, S. 143]

Vor dem Hintergrund bieten die derzeitig existierenden Arbeitsbedingungen in der
Bauleitung wenig attraktive Rahmenbedingungen fiir junge Nachwuchskrifte. ,Der
{iberlastete Bauleiter” [7] — so lautet die Uberschrift eines im Jahre 2014 verdffentlich-
ten Artikels in der Immobilien Zeitung zu den Arbeitszustinden der Fithrungspersonen
innerhalb des Baugewerbes. Zurtickzufiihren sei dieser Umstand vor allem auf die stetig
wachsende Anzahl an den bereits erliuterten, zu bewiltigenden Aufgaben im Zusam-
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menhang mit der Bauausfithrung bei kontinuierlich kiirzeren Ausfithrungszeitriumen.
Die Folge: Arbeitswochen mit weit mehr als 50 Stunden und einer unausgeglichenen
Work-Life-Balance fiir die Beschiftigten.

1.2 New Work

Der Umstand des Berufsbildes steht in einem starken Kontrast zu den Vorstellungen
eines modernen Arbeitslebens jiingerer Generationen. Fiir die Fithrungskrifte von mor-
gen stehen vor allem die Vereinbarkeit von Berufs- und Privatleben und das Erkennen
einer Sinnhaftigkeit in ihren Tdtigkeiten an erster Stelle, sodass monetire Anreize al-
lein schon lange nicht mehr zur Mitarbeitergewinnung und -bindung ausreichen. Die
Arbeitswelt befindet sich in einer Umbruchphase, deren Anforderungen es angesichts
des sogenannten ,war for talents® [8, S. 44] gerecht zu werden gilt. Die sinkende Verfiig-
barkeit von Arbeitskriften wandelt den Arbeitgeber- zu einem Arbeitnehmermarke. Ein
Grofteil der Positionen in der Bauleitung wird aktuell durch die geburtenreiche Gene-
ration der Babyboomer (geboren 1950-1967) belegt. Diese Generation wird in wenigen
Jahren den Arbeitsmarket verlassen und deren Positionen miissen neu besetzt werden.
[9, S. 469] Bei einem Mangel an nachriickenden Talenten ist dies nicht in Ginze mog-
lich. Gewinner des ,war for talents® [8, S. 44] sind Unternehmen, die es durch intensive
Marketing-Mafinahmen und die authentische Erhéhung der Arbeitgeberattraktivitit
schaffen, neue Talente anzuzichen und die bestehenden Mitarbeitenden zu halten. Eine
Maglichkeit bietet hierfiir die facettenreiche Arbeitsmethode ‘New Work‘. New Work
steht fiir einen tiefgreifenden Wandel in unserer Arbeitswelt, der durch gesellschaftliche
Treiber angestofien wird. Explizit zu nennen sind an dieser Stelle der bereits angespro-
chene demografische Wandel, der daraus resultierende Werte- bzw. Generationenwan-
del und die zunehmende Digitalisierung. [10]

Durch den Eintritt in das Berufsleben der jungen Generationen Z und Y prallen neue
Vorstellungen von der Vereinbarkeit von Berufs- und Privatleben auf die etablierten
Arbeitsweisen der ilteren Generationen X und Babyboomer. ,Zeitgleich zum techno-
logischen Wandel erleben wir momentan einen Wertewandel in der Gesellschaft. Arbeit
wird immer mehr von der Sinnfrage und dem Bediirfnis nach Selbstverwirklichung
getrieben. Unabhingigkeit, Sinnhaftigkeit und Selbstbestimmung sind die neuen An-
triebsfedern der jungen Generationen von Arbeitnehmern.“ [10] Ein gutes Arbeits-
umfeld ist aber, entgegen der stereotypisierten Vorstellungen der Generationen, ein
Bediirfnis, das sich in allen Generationen wiederfindet. Hervorzuheben sind hier die
generationeniiberschneidenden Bediirfnisse nach zeitlicher Flexibilitit, eine gute Kom-
munikation sowie die Méglichkeit, sich im Unternehmen persénlich und fachlich wei-
terzuentwickeln. [11] Der Generation Z (geboren 1997-2012) ist zusitzlich eine gelebte
Gleichberechtigung im Arbeitsumfeld besonders wichtig.
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2 Struktur und Methodik

Der Losungsansatz zur Integration der Arbeitsmethodik ,New Work® in das Titigkeits-
feld der Bauleitung wird in einem dreistufigen methodischen Vorgehen umgesetzt.
Die Stufen gliedern sich in eine Literaturrecherche, eine Studierendenbefragung so-
wie die Ausarbeitung der Potentiale von New Work fiir die Bauleitung. Das Vorge-
hen orientiert sich an der quantitativen Forschung, welche sich iiber die theoretischen
Wissensbestinde und die empirische Datenerhebung einen Realititsausschnitt erarbei-
tet. Aus den Erkenntnissen werden Hypothesen abgeleitet und mit der neuen Arbeits-
methode in Verbindung gebracht. [12, S. 18] Ergebnis ist die Definition des Begriffs
,Bauleitung von morgen® mit Darstellung der Potentiale fur das Titigkeitsfeld zur At-
traktivititssteigerung fiir zukiinftige Fachkrifte.

2.1 Methodisches Vorgehen

In der ersten Stufe erfolgt die Analyse des Ist-Zustandes fiir das Berufsfeld Bauleitung.
Hier erfolgt die Darstellung des Images der Bauwirtschaft in der Offentlichkeit. Im
nichsten Schrittwerden zunichst die Fakten erhoben, wie beispielsweise Arbeitnehmer-
zahlen, Stellenvakanzen, Studierendenzahlen sowie aktuelle Entwicklungen das Berufs-
feld betreffend. Weiterhin werden Zusammenhinge zwischen dem aktuellen Image und
den erhobenen Fakten in Bezug auf die Nachwuchsproblematik dargestellt.

Die zweite Stufe beinhaltet die wissenschaftliche Befragung von Studierenden. Die Stu-
dierenden sind aus den Fachbereichen Architektur und Bauingenieurwesen und wur-
den zur Teilnahme an der Online-Umfrage tiber die Lehr- und Forschungsgebiete Bau-
betrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitit Wuppertal eingeladen. Basis der
Umfrage ist ein erstellter Leitfaden mit Fragen zu den Erfahrungen der Studierenden
in ihrem Hochschul- und Arbeitsalltag, welche beruflichen Tétigkeiten nach Threm Ab-
schluss attraktiv sind und welche beruflichen Rahmenbedingungen fiir Ihre Wahl Prio-
ritit haben. Die Umfrage wurde im Rahmen des aktuell laufenden Forschungsprojektes
,Moderne Bauleitung® durchgefiihrt. [13] Ziel der Umfrage ist es die Berufswiinsche
und Berufserfahrungen fiir den Bereich Bauleitung von den Studierenden zu erfahren.
Daran anschliefSend erfolgt die Erarbeitung der Stufe 3. Hier werden die Erkenntnisse
aus der Recherche tiber den Status Quo und die Erkenntnisse und Hypothesen aus der
Studierendenumfrage in Verbindung gebracht und die Anforderungen an den Beruf
ausgearbeitet. Die Anforderungen werden mit der Arbeitsmethode ,New Work® [11]
kombiniert und es werden Losungsansitze erarbeitet [Abb. 2-1]. Die Losungsansitze
widerspiegeln die Anforderungen und Eindriicke nachfolgender Fachkrifte-Generatio-
nen fiir das Berufsfeld Bauleitung.

Die Erarbeitung der drei Stufen fithrt zu Losungsansitzen fiir kleine und mittelstindi-
sche Unternechmen zur Attraktivititssteigerung des Berufsfeldes. Die Verbindung der
Wiinsche und Bediirfnisse aktueller Nachwuchskrifte mit Herausarbeitung der Mog-
lichkeiten neuer Arbeitsmethoden kann zur Zukunftsfihigkeit von Unternehmen bei-
tragen.
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Abb. 2-1: Methodisches Vorgehen , Bauleitung von morgen”

2.2 Grundlagen zur Integration von ,New Work'

New Work beschreibt eine Arbeitsmethode, dessen Kern sich in den 80er Jahren in
den USA herausgebildet hat. Nach Bergmann, dem Begriinder des Begriffs ist ,New
Work® ,die Arbeit, die ein Mensch wirklich (wirklich) will* [14, S. 15]. Sie basiert im
Kern auf einem humanistischen Arbeitskonzept, welches Menschen erméglichen soll,
der Arbeit nachzugehen, die sie aus tiefster Uberzeugung machen wollen. [11] Zudem
sollte ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Beruf und Privatleben angestrebt werden.
Dies lasst sich in Organisationen nicht immer optimal abbilden. Hier kann eine An-
passung des Arbeitsumfeldes durch den Ansatz von New Work angestrebt werden. Je
nach Organisation und Unternechmenskultur sind unterschiedliche Merkmale zu be-
riicksichtigen. In der Literatur existieren bereits erste ,,New-Work-Frameworks“, die den
Versuch starten, New Work als Arbeitsinstrument darzustellen. [15] Die wichtigsten
New-Work-Merkmale, basierend auf einer empirischen Studie, sind Sinnhaftigkeit, per-
sonliche Weiterentwicklung, zeitliche Flexibilitdt, Vereinbarkeit, Digitalisierung, Team,
Fithrungsverhalten, Diversity, Recruiting, Image, Unterstiitzung bei Lebensereignissen,
Arbeitsweisen und Organisationsstrukturen, Kommunikation, Unternehmenskultur,
Corporate Benefit, Gehalt und Raumkonzept. [11, S. 31]

Betrachtet man die traditionelle Bauleitung, konnen einige dieser Bereiche in der Praxis
deutlich defizitirer ausgebildet sein. So lisst sich die Bauleitung auf einer Baustelle, un-
abhingig von Grofle und Projektvolumen, nicht ohne weiteres zeitlich flexibel gestalten.
In der Regel ist die Bauleitung mindestens vier Tage vor Ort, um ihren Aufgaben nach-
zugehen. Kommt zu der notwendigen Anwesenheit auch noch ein langer Anfahrtsweg
zur Baustelle dazu, hat dies einen negativen Effekt auf die Vereinbarkeit von Familie
und Beruf. Merkmale, die in anderen Branchen bereits eine hohe Visibilitit haben und
erste Effekte der Verbesserung sichtbar werden, werden in der Baubranche als Hebel
zur Actraktivititssteigerung teilweise noch unterschitzt. Der Effekt, den die Methode
New Work auf das Berufsfeld der Bauleitung haben kann, erscheint grof§ in Anbetracht
der Tatsache, dass in diesem Bereich bisher noch wenig bemerkenswerte Transforma-
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tionsarbeit stattgefunden hat. Organisationen, die New Work als gangbaren Weg zur
Steigerung der Arbeitgeberattraktivitdt in Erwidgung ziehen, sollten sich bewusst sein,
dass dies eine echte Transformation nach sich zieht, deren Investment aber zu einer lang-
fristigen Verbesserung der Unternehmenskultur sowie der Anziehung und Bindung auf
potentielle Mitarbeitende hat.

3 Status Quo: Bauleitung

Die Darstellung des aktuellen Images der Bauwirtschaft und des Berufs der Bauleitung
zeigt in Verbindung mit der Darstellung der aktuellen Trends und Entwicklungen fiir
den Fachbereich Bau Riickschliisse zu Entwicklungspotentialen und Problemfelder auf.

3.1 Das Image der Bauwirtschaft und des Berufsfeldes Bauleitung

Laut dem Bundesministerium des Innern fiir Bau und Heimat hat ,,Bauen in Deutsch-
land Tradition und Zukunft. Die Bauwirtschaft ist eine der Schliisselindustrien fiir die
Binnenwirtschaft und zugleich einer der grofiten Wirtschaftszweige in Deutschland und
Europa.” 16, S. 1] Bereits innerhalb einer im Jahre 2007 durchgefithrten Reprisenta-
tivbefragung der Bevolkerung zur AufSendarstellung der Bauwirtschaft sprachen rund
70 Prozent der Befragten dieser eine grofe bzw. sehr grofle wirtschaftliche Bedeutung
im Verhiltnis zu anderen deutschen Wirtschaftszweigen zu. [17, S. 3] Die Bedeutsam-
keit des Bauwesens steigt jihrlich und die Bauleitung ist eine relevante Schnittstelle fiir
die Abwicklung einer Baustelle. Aber wie im vorherigen Kapitel dargestellt, besteht ein
Nachwuchskriftemangel fiir das Tétigkeitsfeld Bauleitung. [1, S. 6] [18] Ein Grund
hierfiir kann das Image der Bauwirtschaft und des Tatigkeitsfeldes der Bauleitung sein.
Die Bauwirtschaft tritt medial oftmals negativ in Erscheinung tiber bspw. negative Be-
richterstattungen iiber deutsche Groflbauvorhaben, [19, S. 75] politische Entschei-
dungen zum Nachteil fiir Steuerzahler (,KfW Férderungstopp [20]) sowie mangelnder
Wohnraum in den Grof$stidten [21, S. 1]. Die hiufigsten Umgebungsbedingungen fiir
Bauberufe und daher prigend fur die Auflendarstellung sind Arbeiten unter schlechten
Rahmenbedingungen bspw. unter ungiinstigem Klima, Lirm, Schutzkleidung, Dreck,
Dimpfe, Schwingungen und Stéfen sowie schlechter Beleuchtung. [22] Speziell mit
dem Berufsbild der Bauleitung werden innerhalb der Gesellschaft vor allem, neben viel
Stress und wenig Urlaub, ungeregelte Arbeitszeiten und eine schlechte Vereinbarkeit von
Privat- und Berufsleben verbunden. [17, S. 26-28] Nach Ergebnissen einer Studenten-
befragung an der Universitit Siegen 2012 verbinden junge Absolventen die Bauleitung
zudem noch mit iiberlangen Arbeitszeiten und einer hohen Reisebereitschaft mit stindi-
ger Erreichbarkeit, was die Vereinbarkeit von Familie und Beruf zunehmend erschwert.
[23, S. 19] Die Studie ergab zudem, dass das Titigkeitsfeld der Bauleitung von den Be-
fragten geschlechtsneutral gesehen wird. Die Bauleitung hat das Image mit Problemen
konfrontiert zu werden und daher von den Student:innen oder Absolvent:innen fiir den
Beruf die Fihigkeit von Durchsetzungsvermégen benétigt wird. Fithrungskompeten-
zen sind kein Bestandteil der Lehre und die Student:innen sagen aus, dass auch durch
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Praktika diese Fihigkeiten nicht vermittelt werden. Die Befragten geben an, dass das
Themenfeld Bauleitung durch die Lehre und Praktika mehr gefordert werden soll und
Praktika ein gutes Bindeglied fiir die wissenschaftliche Ausbildung und Praxis sind. [23,
S. 15] Die fehlende Vorbereitung auf das Berufsbild ,Bauleiter:in“ in der Ausbildung
von Architekten an Hochschulen, gepaart mit gesellschaftlichen Vorbildern, hat zu einer
internen Ablehnung der Rolle im Baumanagement gefiihre. [23, S. 7]

Statistisch geschen sind in der Bauleitung tiberwiegend minnliche Personen mit einem
Durchschnittsalter von 43,7 Jahren titig. [24, S. 30] Um Nachwuchskrifte fiir die Bau-
leitung zu finden, sind durch die Unternehmen moderne Marketinginstrumente zu ver-
wenden. [4, S. 30] Als positive Merkmale konnen die Vielseitigkeit der Tdtigkeit im
Berufsalltag, kunden- und teamorientiertes Arbeiten, eine grofSe Eigenverantwortung
und die stabilen Zukunftsaussichten herausgestellt werden. [25, S. 8] Fiir Unternehmen
und Hochschulen stehen hier eine Vielzahl an Marketinginstrumenten fiir die Mit-
arbeiter- und Studierendengewinnung zur Verfiigung. Marketing ist ein wesentlicher
Bestandteil fiir ein gutes Image und zur Gewinnung von Nachwuchs. Die Branche ist
darauf angewiesen, aktiver zu werden.

3.2 Aktuelle Trends und Entwicklungen

Laut Daten der groften jahrlichen Haushaltsbefragung des Statistischen Bundesam-
tes, dem Mikrozensus aus dem Jahr 2020, arbeiten rund 2,15 Millionen Menschen in
Deutschland im Berufsbereich Bau, Architektur, Vermessung und Gebdudetechnik. Bei
weiterer Differenzierung mit Blickpunket auf die Fithrungskrifte der Bauwirtschaft, er-
gibt sich ein Anteil von ca. 20 Prozent der Gesamterwerbstitigen in diesem Segment.
(26, S. 53] Hinsichtlich der Altersstruktur bestitigen die Angaben des Mikrozensus den
innerhalb der deutschen Gesellschaft ersichtlichen Trend zum demografischen Wandel.
So waren 2020 ein Fiinftel der Beschiftigten im Alter zwischen 35 und 45 Jahren im
Feld Bauplanung und Architekeur titig, im Altersgeftige von Mitte 40 bis Mitte 60
sogar mehr als die Hilfte aller Personen. [26, S. 136] Somit zeigt sich ein fortlaufender
Trend in der Alterszusammensetzung der Fithrungskrifte im Baugewerbe. Im Zusam-
menhang mit der Geschlechterverteilung ergibt sich ein Verhiltnis von 1 : 4 zwischen
weiblichen und minnlichen Beschiftigten in Fithrungskreisen der Bauwirtschaft. [26,
S. 126] Die Frauenquote verbucht hierbei im Berufsfeld Bauingenieurwesen innerhalb
der vergangenen sieben Jahre einen Anstieg um 15 Prozent und ist somit deutlich nach-
gefragter als gewerbliche Bauberufe. Von grofler Beliebtheit erweist sich die Sparte des
Hochbaus, in welchem rund ein Drittel aller Bauingenieurinnen titig sind. [27] Wirft
man einen Blick auf den beruflichen Bildungsabschluss der Berufstitigen in der Kate-
gorie Bauplanung und Architektur, fillt auf, dass Midnner vorzugsweise auf Grundlage
eines Meister- bzw. Technikerabschlusses oder einer abgeschlossenen Lehre ihr Titig-
keitsfeld ausiiben, wohingegen Frauen vermehrt auf einen Studienabschluss in Form
eines Bachelors oder Masters bauen. [26, S. 128]

Bezogen auf aktuelle Studierendenzahlen im Bereich Bauingenieurwesen an deutschen
Hochschulen und Universititen, waren im Wintersemester 2020/2021 rund 57.600
Studierende eingeschrieben. Diese Anzahl spiegelt den Trend der vergangenen drei Jahre
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wider, in denen dhnliche viele angehende Bauingenieure einem Studium nachgingen.
(28] Ebenfalls hat die Quote der Absolventen im selbigen Studiengang deutlich zuge-
nommen. Lag die Zahl 2008 noch bei rund 5.000 Abschliissen, hat sie 15 Jahre spiter
einen merklichen Zuwachs auf rund 10.500 Absolventen erfahren. Zuriickzufiihren sei
diese Entwicklung auf die verbesserten baukonjunkturellen Perspektiven in Folge der
Bauwirtschaftskrise im Jahr 2007. [29] Analog konstant dazu verhalten sich die Stu-
dentenzahlen im Bereich Architektur. Die Daten der Bundesarchitektenkammer zeigen
rund 38.300 Studierende im Wintersemester 2019/2020 auf, deren Quote sich aus den
vergangenen drei Jahren anhaltend bestitigen ldsst. [30] Auffallend ist in diesem Zu-
sammenhang die ausgeglichene Geschlechterverteilung im Architekturstudium, zumal
im Bereich des Bauingenieurwesens minnliche Studierende deutlich iiberwiegen (m: 70
%, w: 30 %). [27] Trotz dieser Tendenzen kénnen zwei von drei Betrieben ihre offenen
Stellen nicht besetzen [Stand 2021]. Gerade der Mittelstand hat hier grofle Probleme.
(31, S. 6]

3.3 Ergebnis der Studierendenumfrage

Das Ergebnis der deutschlandweiten Umfrage mit Studierenden im November 2021
durch das Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen
Universitit Wuppertal wird nachfolgend aufgezeigt. Die Online-Umfrage umfasst die
Auswertung von 287 Fragebogen. Die Geschlechterverteilung der Teilnehmenden liegt
bei 54 % minnlichen Studierenden und 46 % weiblichen Studierenden. Der Alters-
durchschnitt aller Probanden liegt zwischen 18 und 61 Jahren bei einem Mittelwert von
24 Jahren. Fiir die Beantwortung der Fragen wurden iiberwiegend graduelle Antwort-
skalen nach Likert verwendet [sehr hoch [eins] — sehr niedrig [fiinf]]. Dadurch kénnen
die personlichen Einstellungen zu den einzelnen Themengebieten gemessen werden [32,
S. 601 f.]. Zusitzlich dazu wurden auch binire Antwortmaéglichkeiten verwendet in
denen die Probanden einen Umstand bejahen oder verneinen konnten, sowie Antwort-
moglichkeiten {iber optionale Freitexte zur Verfiigung gestellt. Besonderes Augenmerk
wurde bei der Auswertung der Umfrageergebnisse daraufgelegt, ob eine statistische As-
soziation zwischen dem Geschlecht der Teilnehmenden und der Berufswahl das Titig-
keitsfeldes Bauleitung nachweisbar ist. Daneben wurden die Ergebnisse der Teilneh-
menden, die eine hohe Affinitit zur Bauleitung haben, ebenfalls unter den gleichen
Gesichtspunkten untersucht und mit der antonymen Merkmalsgruppe verglichen.

Auf die Frage, ob sich die Studierenden spiter vorstellen kénnen, im Titigkeitsfeld der
Bauleitung zu arbeiten, antworteten minnliche Studierende zu 83 % mit ja und weib-
liche Studierende mit 71 %. Unterschieden nach Hochschularten fiihlen sich gut ein
Drittel der Studierenden an Universititen und knapp die Hilfte der Studierenden an
Fachhochschulen gut auf das Berufsfeld vorbereitet. Eine Korrelation zwischen steigen-
dem Alter und erhéhter Bereitschaft in der Bauleitung zu arbeiten konnte in den Um-
frageergebnissen nicht festgestellt werden. Dabei wirke sich die Existenz von Vorbildern
bei den minnlichen Studierenden um 4 % und bei den weiblichen Studierenden um
2 % positiv auf die Bereitschaft im Tétigkeitsfeld Bauleitung zu arbeiten aus.
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Um das Image der Bauwirtschaft aus Sicht der Studierenden zu eruieren, wurden diese
nach Thren Einschitzungen zu verschiedenen Themengebieten befragt. Dabei wurde
auch wieder zwischen minnlichen und weiblichen Studierenden und zwischen Studie-
renden mit dem Merkmal ,will spiter in der Bauleitung arbeiten® und ,will nicht in der
Bauleitung arbeiten® unterschieden. Hieraus ergibt sich, dass Studierende, die in der
Bauleitung arbeiten méchten, insgesamt ein besseres Bild von der Bauwirtschaft haben.
Abgesehen von der Bedeutung fiir die deutsche Wirtschaft, die alle Merkmalsgruppen
fiir wichtig erachten, gab es weitere Uberschneidungen bei der Nachwuchsforderung
und der AufSendarstellung. Erstere wurde als neutral und zweitere insgesamt als leicht
negativ bewertet. Bei den weiteren Merkmalen ergeben sich groflere Divergenzen. Die
Bewertung der Merkmalsgruppe, welche in der Bauleitung arbeiten méchte, ist in Threr
Tendenz 5-10 % positiver ausgeprigt. Insgesamt werden Themen der Digitalisierung,
der Gleichberechtigung, der existierenden Arbeitsbedingungen, der Nachhaltigkeit so-
wie moglichen Klimaauswirkungen als negativ oder sehr negativ bewertet; letztere wer-
den in diesem Zusammenhang am deutlichsten negativ bewertet.

Im weiteren Verlauf wurden die Priferenzen der Studierenden beziiglich ihrer Rah-
men- und Arbeitsbedingungen ermittelt (Abb. 3-1). Hier zeigen Studierende, die in
der Bauleitung arbeiten méchten, hoher ausgeprigte Anspriiche. Die Divergenz ist bei
den Priorititen der Aufstiegschancen, Diensthandy und -wagen, sowie Bezahlung am
grofiten. Weiterbildungsmoglichkeiten, innovative Unternehmen sowie digitale Arbeits-
mittel sind beiden Merkmalsgruppen wichtig. Ein dhnliches Ergebnis lisst sich auch
bei den Arbeitsbedingungen erkennen. Studierende, die im Titigkeitsfeld Bauleitung
arbeiten méchten, haben abgesehen von den Punkten gleichberechtigtes Arbeiten und
flexible Arbeitszeiten, hohere Anspriiche an die Arbeitsbedingungen.

Abb. 3-1: Prioritiiten bei den Arbeitsbedingungen

Eine Auswertung der bevorzugten Mittel zur Stellensuche hat ergeben, dass die Unter-
schiede zwischen den Geschlechtern vielfiltig sind. Wie Abb. 3-2: Bevorzugte Wege der
Stellensuche zeigt, gibt es kaum Uberschneidungen zur geplanten Stellensuche. Wih-
rend die meisten minnlichen Studierenden dazu neigen spitere Arbeitsplitze tiber Kon-
takte, Online-Plattformen und eigene Recherche zu akquirieren, legen die weiblichen
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Studierenden einen Fokus auf Social-Media-Kanile, Messe-Besuche und Praktika, um

Thren spiteren Arbeitgeber zu finden. Die Werkstudentenstelle ist bei beiden Gruppen
dhnlich beliebt.

Abb. 3-2: Bevorzugte Wege der Stellensuche

Innerhalb der Umfrage konnten die Studierenden tiber Freitextfelder Ihre eigenen Ein-
schitzungen und Losungsansitze zur Attraktivititssteigerung des Tétigkeitsfeldes Bau-
leitung abgeben. Zu den meist getroffenen Aussagen beziiglich der Probleme, die im
Titigkeitsfeld gesehen werden, gehoren der hohe Druck, die zu langen Arbeitszeiten
und die, gemessen an der {ibernommenen Verantwortung, vergleichsweise niedrige Be-
zahlung. Weitere negative Eindriicke der Studierenden waren die schlechte Vereinbar-
keit von Familie und Beruf, insbesondere im Hinblick der Unterstiitzung von weibli-
chem Personal in der Position der Bauleitung. Viele Studierende fiihrten auch an, sich
nicht ausreichend auf eine Tdtigkeit in der Bauleitung vorbereitet zu fiihlen. Sie fithrten
zudem an, dass die Einstiegshiirden und das vorausgesetzte Wissen seitens der Unter-
nehmen zu hoch sei und eine nicht ausreichende Einarbeitung durchgefiihre wiirde. Um
die Attraktivitit der Bauleitung zu steigern, wurden eine deutliche Erhéhung der Bezah-
lung, geringere und geregelte Arbeitszeiten, eine Verschmilerung des Aufgabenbereichs
und mehr Unterstiitzung in der Weiterbildung und dem Sammeln von Praxiserfahrung
genannt.

Diskussion: Auf Grundlage der vorgestellten Ergebnisse kann geschlussfolgert werden,
dass minnliche Studierende eine héhere Wahrscheinlichkeit aufweisen, nach dem Ab-
schluss ihres Studiums in der Bauleitung zu arbeiten. Der Unterschied zu den weib-
lichen Studierenden ist jedoch bei weitem nicht so hoch wie auf Grundlage des der-
zeitigen Frauenanteils im Baugewerbe, wie eingangs dargelegt, vermuten lisst [27]. Das
Interesse zwischen den Geschlechtergruppen unterscheidet sich bei der vorliegenden
Umfrage hier um 12 %. Das Vorhandensein von Vorbildern aus der Baubranche hat
sich fiir die Studierenden als unerheblich fiir die Berufswahl herausgestellt. Die Ab-
senz von Vorbildern fiir weibliche Studierende unterstreicht den weiterhin bestehenden
Handlungsbedarf, das Tétigkeitsfeld fiir Frauen attraktiver zu machen. Dies wird auch
durch den Fakt unterstrichen, dass sich minnliche Studierende bei der Berufswahl si-
cherer fithlen und auch eine hohere Bereitschaft zeigen, im Tétigkeitsfeld Bauleitung zu
arbeiten. Der Vergleich der Studierenden von Universititen und Fachhochschulen hat
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gezeigt, dass sich Absolvent:innen durch die Fachhochschulen besser auf den Beruf der
Bauleitung vorbereitet fithlen, als Studierende, die an einer Universitit eingeschrieben
sind. Dies kann mit dem stirkeren Praxisbezug der Fachhochschulen und dem weni-
ger wissenschaftlich-theoretisch geprigten Fichern begriindet werden. Die Anwendung
einer praxisorientierteren Ausbildung wurde seitens der Studierenden als geeignete Vor-
bereitung auf den Beruf der Bauleitung gedufSert. Die Auswertung der Eindriicke der
Studierenden zur Bauwirtschaft verdeutlicht weiterhin, dass, abgesehen von der wirt-
schaftlichen Relevanz, selbst bei Studierenden des Fachgebietes ein durchweg schlechtes
Bild der Bauwirtschaft vorherrscht. Der Handlungsbedarf bei fast allen Bereichen in der
Bauwirtschaft, vermehrt ein attraktives Image darzustellen, wird dadurch unterstrichen.
Besonders im Hinblick auf die Nachhaltigkeit und die Auswirkungen auf den Klima-
schutz, die bei der Umfrage deutlich als negativ eingestuft werden, gleichzeitig aber ein
immer prisenteres Thema der Gesellschaft sind, verdeutlichen, dass die Bauwirtschaft
wegen Ihres starken Einflusses auf den Klimaschutz nicht als Innovationstriger, sondern
cher als Teil des Problems gesehen wird.

4 Dimensionen der Realisierungsméglichkeiten

Die Wiinsche und Bediirfnisse der Studierenden als potentielle Bauleiter:innen werden
im Folgenden mit dem Beruf und den Ansitzen von New Work in Verbindung ge-
bracht. Der anstehende Generationenwechsel birgt in Hinblick auf die Implementie-
rung des Ansatzes auf das Titigkeitsfeld positive Effekte fiir die Bauwirtschaft. Neben
den Erkenntnissen aus den hier vorliegenden Forschungsdaten machen auch der ge-
sellschaftliche Kontext, in dem die Themen demografischer Wandel und Generationen-
bzw. Wertewandel impliziert sind, und das in Teilen negative Image der Baubranche
deutlich, dass in der Baubranche eine Modernisierung notwendig ist.

Die Herausforderung dabei New Work mit dem Beruf der Bauleitung zu verbinden ist,
dass der Begriff an sich fiir viele Unternehmen nur schwer greifbar und ambivalent ist.
[33, S. 14] So wie New Work die Einfithrung einer Obst-Flatrate oder die Anschaffung
eines Kickertisches im Biiro sein kann, gibt sie auch weitreichende und umfinglichere
Konzepte her, um eine Unternehmenskultur, basierend auf Vertrauen, guter Kommu-
nikation und Unterstiitzung, zu begiinstigen. Eine besondere Herausforderung ist die
Umsetzung von New Work, wenn strategische und operative Arbeit aufeinandertreffen.
Hier stellt sich die Frage, inwieweit sich New Work und moderne Elemente im Titig-
keitsbereich der Bauleitung zusammenfiigen lassen und wie dieses Konstrukt in bau-
nahen Organisationen umgesetzt werden kann. Dabei kénnen die genannten Merkmale
aus Abschnitt 2.2 als Rahmen herangezogen und im unternehmerischen Kontext be-
arbeitet werden. In der folgenden Abbildung werden die Merkmale hervorgehoben, die
mit dem Ergebnis aus der Studierendenumfrage deutlich tibereinstimmen.

Diese Merkmale sowie die dariiber hinaus dargestellten Merkmale haben einen nach-
weislichen Einfluss auf die Unternehmenskultur von Organisationen [11, S. 142] und
damit groflen Einfluss auf potentielle Nachwuchskrifte und die Zukunftssicherung des
Unternehmens. Jede Verbesserung eines einzelnen dieser Merkmale im Unternehmen
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kann zur Wahrnehmung der Studierenden tber die Titigkeiten in einem Bauunter-
nehmen, vor allem die eines Bauleiters oder einer Bauleiterin positiv beitragen. In der
Umfrage nannten die Studierenden ihre grofiten Probleme in dem Beruf Bauleitung
der hohe Druck, die langen Arbeitszeiten und die schlechte Vereinbarkeit von Familie
und Beruf. Sie wiinschen sich fiir den Beruf mehr Gehalt, weniger Druck und flexiblere
Arbeitszeiten. Wichtig sind den Studierenden bei Threm zukiinftigen Arbeitgeber die
Weiterbildungsméglichkeiten und Aufstiegschancen sowie digitale Arbeitsmittel, ein
innovatives Unternechmen, die Mitarbeiterausstattung und die Bezahlung. Insgesamt
konnen drei Kernbereiche fiir positive Effekte bei der Mitarbeiterfindung von Unter-
nehmen herausgearbeitet werden: Vereinbarkeit von Familie und Beruf, die personliche
Weiterentwicklung und die Digitalisierung,.

ADbb. 4-1: ,New Work" in der Bauleitung /11]

Vereinbarkeit von Familie und Beruf: Um eine héhere Vereinbarkeit, und somit eine
héhere Zufriedenheit durch die individuell befriedigendere Aufteilung zwischen Be-
rufs- und Privatleben in der Bauleitung zu erreichen, kdnnen neue Arbeitszeitmodelle
eingesetzt werden. Unter diese New-Work-Instrumente lassen sich zum Beispiel ,,Job-
Sharing®, also die Aufteilung einer 100 %-Stelle zwischen zwei Bauleiter:innen, ver-
orten. Dadurch ergibt sich fiir beide Bauleiter:innen eine hohere Flexibilitit. Weitere
Vorteile sind, dass Urlaubs- und Krankentage weitestgehend durch eine natiirliche Ver-
tretungsregelung aufgefangen werden und weniger herausfordernde Bauphasen zur Vor-
bereitung neuer Bauvorhaben oder Abarbeitung auslaufender Projekte genutzt werden
kéonnen. Zu einer besseren Vereinbarkeit trigt auch die verbindliche Zusage von maxi-
malen Baustellenentfernungen bei. Viele Bauleiter:innen starten ihren ersten Job nach
dem Studium, in der ,Rush Hour des Lebens®. In dieser Lebensphase gestalten sie ihre
Karrieren aber auch soziale Beziehungen und Zugehorigkeiten. Auch die Familienpla-
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nung, zumindest die Auseinandersetzung damit, wird hier angestofien. Der Wertewan-
del durch die jungen Generationen bringt auch einen Wandel der Sicht auf das Thema
ofamilidre Gleichberechtigung® mit sich. Viele Eltern wiinschen sich eine gleichberech-
tigte Elternschaft, in der beide Elternteile einen dhnlich hohen Beitrag leisten. Dies ist
nur moglich, wenn beide Elternteile eine gewisse Wochenzeit am Wohnort arbeiten. In
vielen Bauunternechmen werden Bau- und Projektleiter:innen fir weit entfernte Bau-
stellen eingesetzt, die eine Heimfahrt nach getaner Arbeit nicht ressourcenorientiert
umsetzen lassen. Eine Ubereinkunft seitens des Arbeitgebers auf eine maximale Bau-
stellenentfernung von z. B. 150 Kilometer vom Heimatort bedeutet eine enorme Quali-
titssteigerung des Arbeitsumfeldes.

Personliche Weiterentwicklung: Die vorliegenden Ergebnisse der Studierendenbefra-
gung zeigen, dass dem Aspekt ,, Weiterbildungsméglichkeiten® in beiden Merkmalskate-
gorien (Wunsch nach einem Beruf als Bauleiter:in und aufSerhalb der Bauleitung) eine
hohe Wichtigkeit zugeschrieben wird (Abschnitt 3.3). Sowohl die Kosteniibernahme als
auch die Qualitdt der Weiterbildungen stellen wichtige Punkte dar. Hier sollte ein quali-
tativ hochwertiges Portfolio aus fachlichen Fortbildungen aber auch Soft-Skill-Schulun-
gen (z.B. Selbstorganisation, Kommunikation, Rhetorik, Konfliktmanagement, New
Leadership) angeboten werden.

Digitalisierung: Die Bereitstellung von digitalen Arbeitsmitteln (Hard- und Software)
erleichtert die Arbeit fiir die Bauleitung in vielerlei Hinsicht. Pline, Mingelaufnahmen,
Meetings etc. sind nur einige Elemente, die sich durch die Nutzung von zum Teil bau-
spezifischer Software so gestalten lassen, dass eine kollaborative Zusammenarbeit im
Baustellenteam, aber auch mit Auftraggeber:innen und Nachunternehmer:innen, leicht
umzusetzen ist. Der Einsatz von mobilen Endgeriten, wie z.B. portable Tablets sowie
Remote-Unterstiitzung oder auch Laptops erhohen den Digitalisierungsgrad eines Bau-
unternchmens und steigern die Arbeitgeberattraktivitit. Die jiingeren Generationen,
die direkt nach dem Studienabschluss in die Bauleitung einsteigen, haben einen Vorteil,
der sich durch die ,digitale Nativeness‘ beschreiben ldsst. In der Regel haben junge Men-
schen einen natiirlichen Umgang mit digitalen Medien und mobilen Endgeriten. Thr
Wissen ist wertvoll fiir die gesamte Unternehmung, da dieses gleichzeitig als Ressource
fir die digitale Kompetenz weniger affiner Mitarbeitenden genutzt werden kann. Um-
gekehrt profitieren die jiingeren Bauleiter:innen vom Erfahrungsschatz der erfahrenen
Mitarbeiter:innen.

Insgesamt zeigt sich ein grofles Potenzial an jungen Nachwuchskriften im Bereich der
Architektur und des Bauingenieurwesens, die es gilt, mit attraktiven Arbeitsbedingun-
gen in dem Berufsfeld der Bauleitung zu binden. Durch die Analyse der Arbeitsmethode
werden die neuen Anforderungen und Bedingungen fiir das Berufsfeld deutlich, um
fir Nachwuchskrifte und Fachkrifte aus der Bauwirtschaft ein spannendes und attrak-
tives Berufsfeld zu bieten. Ziel sollte es sein, als zukiinftiger Arbeitgeber, sich auf den
Wertewandel und die aktuellen Rahmenbedingungen einzustellen und den Nachwuchs-
kriften neue Arbeitsmodelle anzubieten. Durch die Anreicherung neuer Moglichkeiten
kann die Attraktivitit der Berufs Bauleitung signifikant gesteigert werden.
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Wertewandel

Neue

Aktuelle Arbeitsmodelle
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Attraktivitédt des Tﬁtigkeitsfelds
Bauleitung

Abb. 4-5: Attraktivitit des Titigkeitsfeldes Bauleitung

5 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Artikel zeigt auf, dass das Berufsfeld Bauleitung attraktiver fiir Absol-
venten und Fachkrifte gestaltet werden kann. Aus der Darstellung des Images von der
Bauwirtschaft und der Bauleitung ldsst sich schlieflen, dass sowohl ein Beruf in der Bau-
leitung als auch ein Studium im Bauingenieurwesen oder der Architekeur fiir junge Aka-
demiker nicht die erste Wahl ist. Dies wird auch durch die zu geringen Studierenden-
zahlen in dem Fachbereich bestitigt. Hier gilt es durch positive Beispiele, Vorbilder und
bei der 6ffentlichen Kommunikation junge Menschen von der Branche zu tiberzeugen.
Durch die Umfrage bei den Studierenden wurde zudem das negative Image bestitigt.
Studierende die sich einen Berufseinstieg in die Bauleitung vorstellen kénnen, haben
zumeist schon positive Erfahrungen durch Praktika und Werkstudentenstellen gemacht
und haben sich selbst ein positives Bild des Berufs geschaffen. Die Studierendenumfra-
ge bestitigt viele geschlechterstereotypische Annahmen, wenn auch teilweise nicht in
ginzlichem Umfang. Ziel muss die gezielte Férderung von Frauen im Berufsfeld der
Bauleitung sein, um dem Nachwuchskriftemangel durch zusitzliches weibliches Per-
sonal entgegenzuwirken. Gleichzeitig muss ebenso die Attraktivitit des Berufsfeldes im
Allgemeinen weiter gesteigert werden, um eine signifikante Verinderung in der Bereit-
schaft der Absolvent:innen zu schaffen in der Bauleitung zu arbeiten. Neben den dufier-
lichen Merkmalen der Bauwirtschaft und dem Vorantreiben der Digitalisierung bei den
Arbeitsprozessen und der Modernisierung des Images, konnen als kurzfristig wirksame
Hebel die Einfiihrung einer Zeiterfassung und eine héhere Bezahlung, herausgestellt
werden. Die Generation Y und die Ergebnisse der Studierendenumfrage zeigen, dass
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sich diese Fachkriftegeneration mehr Flexibilitit am Arbeitsplatz, Weiterentwicklungs-
moglichkeiten und einen hoheren Fokus auf ihr Privatleben wiinschen. Diese Wiinsche
sind oftmals nicht mit den Arbeitsbedingungen auf der Baustelle vereinbar. Die Ar-
beitsmethode New Work unterstiitzt die Wiinsche der Studierenden fiir ihr zukiinftiges
Arbeitsleben und gibt dariiber hinaus weitere Merkmale fiir eine hohere Zufriedenheit
des Arbeitnehmers an.

Auch fiir den Arbeitgeber kann die Implementierung von ,New Work* Erfolg herbei-
fihren. Studien zeigen, dass Mitarbeiter die sich in ihrer Personlichkeitsentfaltung bes-
ser ausleben konnen, die mehr Freizeit, Zeit mit Familie haben, eine erhohte Resilienz
aufweisen, effektiver arbeiten und damit auch wertvoller fiir das Unternechmen sind.
Auf der anderen Seite sorgen Divergenzen und Unzufriedenheit der Mitarbeiter fiir
geringere Leistungen. [34]

Ob durch die Implementierung von New Work in der Bauleitung wirklich Synergien
entstehen, oder ob die Einfithrung tiberhaupt in diesem komplexen Titigkeitsfeld mog-
lich ist, ist weiter zu untersuchen. Die Ergebnisse aus der Studierendenumfrage sind mit
bspw. Experteninterviews aus der Baubranche zu validieren. Durch die Verkniipfung der
Berufswiinsche und -bediirfnisse der Studierenden mit den aktuellen Erfahrungen von
Bauleiter:innen und den Handlungsméglichkeiten von Geschiftsfithrern von Bauunter-
nehmen kénnen Potentiale zur Realisierung herausgearbeitet werden. Interessant ist hier
auch die Erhebung der politischen Rahmenbedingungen und die Verbindung mit der
Umsetzung der Offentlichkeitsarbeit von Kammern und Verbinden.
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Das Ziel dieser Arbeit ist ein Konzept zu entwickeln, wie eine zukiinftige, vollumfing-
liche Implementierung eines digitalen Baugrundmodells in simtliche Projektphasen des
Tunnelbaus aussehen kann. Das entwickelte Tunnelpixelkonzept ist ein theoretischer
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dem entwickelten flexiblen und erweiterbaren Ansatz ist eine Grundlage fiir die erfolg-
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1 Einleitung

Mit der forstschreitenden Implementierung von Building Information Modelling (BIM)
im Tunnelbau — dem Tunnel Information Modeling (TIM) — ergibt sich eine Vielzahl
von neuen Maglichkeiten in der Bearbeitung von Tunnelbauprojekten. Parallel dazu
ergeben sich auch jede Menge neuer Problemstellungen, welche es zu 16sen gile. TIM
umfasst und behandelt drei interagierende Schwerpunkte — das Bauwerk, die Baustelle
und den Baugrund. Letzterer ist fiir den Tunnelbau von besonderer Bedeutung, bringt
aber bei der Implementierung der Methode BIM eine Vielzahl von Herausforderungen
mit sich. Ein Baugrundmodell muss die Bediirfnisse verschiedenster Stakeholder, wie
beispielsweise Geologen, Geotechnikern oder ausfithrenden Firmen, bedienen. Fiir Geo-
logen etwa sind Schichtkérper-Modellansitze bereits seit lingerem erprobt und bilden
eine gute Grundlage fiir die fortschreitende Implementierung von BIM.

Das Fachgebiet der Geotechnik arbeitet mit den weit verbreiteten Methoden aus den
Richtlinien fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG). Diese Methoden haben nicht nur in der Pla-
nung grofle Relevanz, sondern spielen auch in der Ausfithrungsphase eine wesentliche
Rolle. Um diese Methoden fit fiir TIM zu machen, sind grundlegende Uberlegungen
beziiglich Modellstruktur und Parameterimplementierung nétig. Mit den Tunnelpixeln
ist ein Konzept entwickelt worden, wie die Geotechnik in Planung und Ausfiihrung
im Tunnelbau unter Beriicksichtigung der OGG Richtlinien modellbasiert abgewickelt
werden kann.

2 Motivation

Die OGG-Richtlinien beschreiben fiir die Planungsphase schematisch einen Ablauf fiir
die geotechnische Planung von Untertagebauten. Abb. 2-1: Schematischer Ablauf der
geotechnischen Planung in der Planungsphase [1] zeigt die ersten Schritte dieses Ab-
laufs, beginnend mit den projektspezifischen Randbedingungen und Anforderungen bis
hin zur Zuordnung der Gebirgsverhaltenstypen (GVT). Die geotechnisch relevanten
Parameter werden in einem gesamthaften lithologisch, strukturgeologischen Baugrund-
schichtenmodell integriert. Die Gebirgsarten lassen sich ebenfalls in diesem Modell ab-
bilden. Die weiteren Parameter, welche zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens benétigt
werden, sowie die zugeordneten GV'Ts sind von der Lage und Orientierung des Bauwerks
abhingig und beschreiben wie das Gebirge auf den hergestellten Hohlraum reagiert. Sie
kénnen damit nicht direkt in das Baugrundschichtenmodell integriert werden [1]

Diese direkte Abhingigkeit von der Lage des Hohlraumbauwerks erfordert die Moglich-
keit zur Hinterlegung von geologischen und geotechnischen Parametern im Bereich des
zukiinftigen Tunnels. Im Baugrundmodell entspricht dies, wie in der realen Welt, den
Bereichen, welche herausgekappt bzw. ausgebrochen werden. Das derzeitige Baugrund-
modell, mit einem lithologischen Aufbau, bietet in dieser Ausgestaltung keine einfache
Maglichkeit um diese Parameter im Modell abzubilden. Geeigneter wire dazu das Bau-
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werksmodell, da dieses aus geometrischer Sicht die besseren Voraussetzungen bietet.
Thematisch ist es dort jedoch falsch angesiedelt. Somit Bedarf es der Erarbeitung einer
Losung fiir dieses Problem. Die zu konzipierende Losung soll dabei ein flexibles System
darstellen, welches fiir den gesamten Lebenszyklus eines Tunnelprojektes angewendet
werden kann. Weiters soll die bestmogliche Grundlage fiir eine (teil-)automatisierte
Arbeitsweise geschaffen werden um simtliche alphanumerischen Daten im Sinne einer
Single-Source-Of-Truth (SSOT) in das Modell zu integrieren.
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Abb. 2-1: Schematischer Ablauf der geotechnischen Planung in der Planungsphase [1]

3 Ergebnisse

Um baugrundbezogene Informationen im Hohlraumbereich abzulegen, braucht es
demnach Modellelemente mit der Geometrie des Tunnelausbruchs, welche thema-
tisch jedoch dem Baugrund zugeordnet sind. In einem ersten Schritt ergibt sich daraus
ein Schlauchmodell, welches als duflere Abgrenzung die theoretische Ausbruchslinie
(Grenzfliche A) verwendet. Um eine abschnittsweise Zuordnung von Eigenschaften zu
ermoglichen, wie es beispielsweise die Zuordnung der Gebirgsbereiche erfordert, bedarf
es zusitzlich einer Unterteilung in einzelne Abschnitte entlang des Schlauchmodells. An
diese Abschnitte ergeben sich zwei wesentliche Anforderungen. Erstens soll die Model-
lierungsarbeit auf ein Minimum reduziert werden und wihrend der Planung idealer-
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weise auf eine einmalige Modellierung nach der Trassenfixierung minimiert werden. Die
zweite Anforderung betrifft die maoglichst flexible Zuordnung der Eigenschaften nach
erfolgter Modellierung im Rahmen der Detailplanung und Ausfithrung. Das Resultat
daraus ist eine Rasterung des Schlauchmodells in einem Intervall, welches klein genug
ist um die abschnittsweise Zuordnung von Eigenschaften unter Beriicksichtigung der
erforderlichen Genauigkeit zu erméglichen. Diese gerasterten Schlauchmodellabschnit-
te wurden sinngemifl Tunnelpixel genannt.
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Abb. 3-1 Konzept zur Umsetzung der Tunnelpixel [2]

Mit diesem Konzept ist ein flexibles System geschaffen, welches eine Vielzahl an még-
lichen Mehrwerten fiir BIM im Tunnelbau bietet.Abb. 3-1 Konzept zur Umsetzung
der Tunnelpixel [2]3-1 zeigt die Moglichkeit zur Implementierung der geotechnischen
Parameter in ein Modell fir die Planung von Tunneln. Durch eine sinnvolle Gruppie-
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rung der einzelnen Tunnelpixel wird eine abschnittsweise Zuordnung von Eigenschaften
ermoglicht. Dabei spielt es beispielsweise keine Rolle ob die Wechsel zwischen den Ge-
birgsarten (A-D) mit den definierten Gebirgsbereichen (I-IV) und der daraus resultie-
renden GVT-Zuordnung korrelieren oder nicht, da die Tunnelpixel fiir die einzelnen
Eigenschaften jeweils wieder neu gruppiert werden kénnen. Mit der Detailabbildung
Abb. 3-2: Detaildarstellung eines Tunnelpixel [2]3-2) wird auch verdeutlicht, dass auf
einem Tunnelpixel unterschiedlichste Eigenschaften hinterlegt werden kénnen.
Weitergedacht, kann dieses Konzept ebenfalls auf die Anforderungen der beiden Vor-
triebsmethoden — maschinell und konventionell — angepasst werden. Mit einer Raste-
rung oder einer Gruppierung der Tunnelpixel in Abschlags- oder Blocklinge kann den
Anforderungen des konventionellen Vortriebs geniige getan werden. Auf der einen Seite
kann ein Intervall in Tubbinglinge bestméglich die Bediirfnisse des maschinellen Tun-
nelbaus bedienen. Beide Varianten erméglichen somit eine georeferenzierte Implemen-
tierung von simtlichen Vortriebsdaten und den dabei erstellten Dokumenten bis hin zu
abrechnungsrelevanten Informationen.
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ADDb. 3-2: Detaildarstellung eines Tunnelpixel [2]
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4 Diskussion

Das beschriebene Tunnelpixel-Konzept ist ein erster Losungsentwurf bzw. -ansatz fiir
die Integration von geotechnischen Parametern in einem Baugrundmodell. Bei dessen
Entwicklung hat sich jedoch herausgestellt, dass es noch viele weitere Anwendungs-
moglichkeiten, wie die Implementierung von Vortriebsdaten, gibt. Im Sinne eines ho-
listischen Modellansatzes, stellen die Tunnelpixel daher fiir den gesamten Lebenszyklus
eines Projektes einen Mehrwert dar. Es wurden jedoch genauso bereits Schwachstellen
identifiziert.

Mit der automatisierten Implementierung von maschinellen Vortriebsdaten wurde be-
reits ein weiterer moglicher Mehrwert angesprochen. Die Tunnelpixel erlauben eine
georeferenzierte Ablage simtlicher von der Tunnelvortriebsmaschine generierter Daten
und damit eine zielgerichtete Auswertung und damit auch eine Nutzung dieser Daten.
Diese Anwendung und die Weiterentwicklung des Tunnelpixelkonzepts fiir die Pro-
zessoptimierung wird im Beitrag Optimisation of Predictions in TIM Using Sensordata
- OpTIMus Stand der Forschung von Schneiderbauer et al. in diesem Konferenzband
beschrieben.

Eine der Schwachstellen, welche noch genauer ausgearbeitet werden muss, ist die Frage
der Verantwortung fiir die am Tunnelpixel hinterlegten Daten. Je nach Zustindigkeit
fir die Informationslieferung muss es eine klare Zuordnung der Schreibrechte fiir die
einzelnen Parameter des Tunnelpixels geben. Als konkretes Beispiel soll beispielsweise
verhindert werden, dass abrechnungsrelevante Informationen einseitig von der 6rtlichen
Bauaufsicht oder dem Auftragnehmer geindert werden, respektive die Parameter nach
der Abrechnung noch geindert werden kénnen.

Mit steigenden Rechnerkapazititen ist eine infinitesimale Rasterung der Tunnelpixel
vorstellbar, um eine punktegenaue Hinterlegung der Informationen zu erméglichen.
Demgegeniiber steht die fortschreitende Entwicklung von (teil-)automatisierten Skript-
basierten Lésungen. Damit wird eine Neugenerierung des Modells auf Grundlage von
neuen Randbedingungen und ohne Verlust der bereits hinterlegten Informationen er-
moglicht. Ein solcher Ansatz wird ebenfalls bereits in dem Op 77Mus Beitrag verfolgt.
Eine zukiinftig Forschungsfrage wird sein, in wie weit die Interaktion mit dem Bau-
werksmodell eine Anpassung der Tunnelpixelgeometrie bei Bauwerksinderungen nétig
macht. Dabei wird die Anpassung an technisch bedingte Querschnittsinderungen oder
die Abbildung vom theoretischen oder tatsichlichen Ausbruch zu kliren sein.
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Kurzfassung

Building Information Modeling (BIM) als kooperative Arbeitsmethodik auf Basis digi-
taler Bauwerksmodelle stellt einen der wichtigsten Schritte auf dem Weg zur Digitalisie-
rung des Bausektors dar. Die Implementierung von BIM in einer Organisation bedarf
einer umfassenden Umstellung der konventionellen Arbeitsweisen. Die daraus resul-
tierenden Verinderungen betreffen alle Projektbeteiligte, die direkt oder indirekt mit
BIM in Beriihrung kommen. Fiir die Einfithrung von BIM in einer Organisation im
Bausekrtor ist eine Implementierungsstrategie notwendig. Die Rolle des Faktors Mensch
bleibt in diesen Strategien meist unberiicksichtigt. Ein wichtiger Aspekt bei der Umstel-
lung auf eine BIM-basierte Arbeitsweise ist die Akzeptanzbildung. Akzeptanzmodelle
bieten die Moglichkeit das latente Konstrukt der Akzeptanz messbar zu machen. In
diesem Beitrag werden zunichst Akzeptanzmodelle vorgestellt, die bei der BIM-Imple-
mentierung genutzt werden konnen. Anschlieffend erfolgt eine Interpretation der Mo-
delle hinsichtlich ihrer Aussagemaéglichkeiten zur Beriicksichtigung des Faktors Mensch
bei der Implementierung von BIM. Anhand der Akzeptanzmodelle wird deutlich, dass
die Niitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit sowie soziale Einfliisse und unterstiitzende
Rahmenbedingungen wichtige Faktoren sind. Es wird klar, dass es kein tibergreifendes
einheitliches Implementierungskonzept geben kann, mit dem alle Personen erreicht und
tiberzeugt werden kénnen, sondern bei der Implementierung von BIM verschiedene
Personengruppen beriicksichtigt werden miissen.

Schlagwaorter: BIM, BIM-Implementierung, Faktor Mensch, Akzeptanz
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1 Implementierung von BIM

1.1 BIM-Implementierung mit Strategie

Die Digitalisierung stellt in vielen Bereichen eine der wichtigsten Entwicklungen in
den nichsten Jahrzehnten dar. Das bestitigt eine Studie von Roland Berger [1], in der
93% der befragten Akteure davon ausgehen, dass die Digitalisierung die Gesamtheit
ihrer Prozesse beeinflussen wird. Entsprechend kommen die Autoren der Studie zu dem
Ergebnis, dass auch im Bauwesen an der Digitalisierung kein Weg vorbei geht [1, S. 3].
Building Information Modeling (BIM) als kooperative Arbeitsmethodik auf Basis digi-
taler Bauwerksmodelle stellt einen der wichtigsten Schritte auf dem Weg zur Digitali-
sierung des Bausektors dar [2, S. 3]. Von der Planung tiber die Ausfihrung, den Betrieb
und den Riickbau lassen sich alle relevanten Informationen und Daten eines Bauwerks
konsistent digital erfassen und verwalten. Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Arbeits-
methodik BIM ist die transparente Kommunikation, der offene Datenaustausch und
die kooperative Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten [2, S. 4].

Die Implementierung von BIM in einer Organisation verlangt eine umfassende Um-
stellung der konventionellen Arbeitsweisen. Diese Aussage wird durch eine Studie von
PWC bestitigt. Darin gehen 6 von 10 Unternehmen davon aus, dass sich die Baubran-
che durch den Einsatz von BIM in den nichsten Jahren stark verindern wird [3].

Die aus der notwendigen Umstellung der Arbeitsweise resultierenden Verinderungen
betreffen alle Projektbeteiligte, die direkt oder indirekt mit BIM in Berithrung kom-
men. Aus diesem Grund ist zur Einfithrung von BIM in einer Organisation im Bau-
sektor eine Implementierungsstrategie notwendig. Laut den Untersuchungen von PWC
arbeitet jedes fiinfte Unternehmen bereits auf Grundlage einer BIM-Strategie [3]. Etwa
70% der befragten Unternehmen planen oder sind bereits dabei eine solche Strategie zu
erstellen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Grof3teil der Planungs- und Bauunternehmen
die Notwendigkeit und das Potenzial von BIM bereits erkannt.

Der Fokus dieser Strategien liegt jedoch hiufig auf den technologischen und prozes-
sualen Aspekten der Implementierung. Wie die beteiligten Menschen in den Verinde-
rungsprozess mit eingebunden werden miissen, bleibt dabei hiufig unberiicksichtigt.
Es hat sich gezeigt, dass die Implementierung von BIM in einer gesamten Organisa-
tion und die Umstellung der Arbeitsweise fiir viele Mitarbeitende aus verschiedenen
Griinden eine Herausforderung darstellt und nach tiefergehenden Untersuchungen und
Konzepten verlangt.

1.2 Faktor Mensch bei der BIM-Implementierung

Ob die Implementierung von BIM in einem Bauprojekt oder Unternehmen erfolgreich
gelingt, wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Der Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) definiert in der, in Zusammenarbeit mit buildingSMART erarbeiteten, Richt-
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linie VDI/BS-MT 2552 Blatt 8.1 die ,fiinf BIM-Faktoren, ,Menschen®, , Prozesse®,
»Daten, , Technologie“ und ,Rahmenbedingungen® [4, S. 5] sowie deren Wechselwir-
kungen mit der Umwelt als die mafigeblichen Faktoren, welche bei der Einfiihrung von
BIM zu beachten sind.

Diese Faktoren tauchen in dieser oder leicht abgewandelter Form hiufig in Implemen-
tierungsrichtlinien oder -leitfiden zum Thema BIM auf. Als Kernelemente werden meist
die Bereiche Technologie, Menschen, Prozesse und Richtlinien genannt, die den Erfolg
der BIM-Methode beeinflussen [5, S. 324, 6, S. 177, 7, S. 21]. Der fiir BIM essenzielle
Bereich der Daten ordnet sich hiufig unter dem Uberbegriff der Technologie ein.

Wird der Faktor Mensch betrachtet, ist dieser differenziert aus verschiedenen Blick-
richtungen zu beleuchten. Zunichst entstehen durch die Einfiihrung von BIM neue
Aufgabenfelder. Die damit verbundenen neuen Rollenbilder, wie z. B. BIM-Manager
bzw. BIM-Managerin, BIM-Koordinator bzw. BIM-Koordinatorin, BIM-Autor bzw.
BIM-Autorin sind inzwischen in nationalen Normen und Richtlinien verankert [8, S.
9-16]. Um die damit einhergehenden verinderten Verantwortlichkeiten und neuen
Aufgaben erfiillen zu konnen, wird spezielles Fachwissen und Erfahrung benétigt. Die
dafiir notwendigen Qualifikationen sind bereits teilweise vom VDI in seiner nationalen
BIM-Richtlinienreihe genauer definiert [4]. Diese neuen Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten bedeuten fiir viele Projektbeteiligte eine Umstellung ihrer konventionellen
Arbeitsweise hin zu einer digitalen BIM-basierten Arbeitsweise. Um diesen Veridnde-
rungsprozess erfolgreich durchzufithren und damit eine nachhaltige Implementierung
der BIM-Methode zu gewihrleisten, miissen die Beteiligten in den Verinderungsprozess
eingebunden werden. Die Bedeutung dieses Aspekts wird in der Literatur zwar hiufig
hervorgehoben, jedoch selten vertieft.

In Bezug darauf, wie die Verinderung der Arbeitsweise gestaltet werden muss, fallen
haufig nur Stichwérter. Es wird beispielsweise davon gesprochen, dass die Menschen mit
eingebunden werden miissen [9, S. 36], der Mehrwert von BIM in der tiglichen Arbeit
erkennbar und erlebbar sein sollte [10, S. 33], die Menschen nicht daran interessiert
sind ihre Gewohnheiten zu verindern (,Gewohnheitstier”), die Bediirfnisse der Men-
schen berticksichtigt werden miissen, der Verinderungsprozess frustrieren kann und es
wichtig ist, die Motivation sicherzustellen. Wie diese Ziele erreicht werden konnen,
bleibt allerdings meist zu groflen Teilen unbeantwortet.

Zur Strukturierung und Steuerung des Wandels wird in der Literatur in der Regel emp-
fohlen Methoden und Ansitze aus dem Bereich Change-Management einzusetzen. Das
Change-Management bietet grundsitzlich verschiedene Theorien, Ansitze, Konzepte,
Handreichungen und Empfehlungen zum Umgang mit Verinderungen innerhalb einer
Organisation. Die Schwerpunkte in der Wirtschaftspraxis liegen auf Mergers & Acquisi-
tions, Restrukturierungen, Auslagerungen, Sanierungen, Kostensenkungsprogrammen
und Geschiftsprozessoptimierungen [11, S. 100].

Ein Verinderungsprozess, ausgelost durch neue digitale Technologien und Methoden,
geht mit tiefgreifenden Anderungen der Arbeitsweise einher und wird deshalb als digi-
tale Transformation bezeichnet. Diese Verinderungen einer digitalen Transformation
gehen iiber eine Restrukturierung oder Geschiftsprozessoptimierung hinaus bzw. ver-
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langen nach spezifischen Losungsansitzen. BIM stellt fiir den Bausektor, als eine neue
digitale Methode, den Auslser fiir eine solche digitale Transformation dar. Mit Blick
auf das Change-Management stellt sich hier die Frage, welche Anpassung der vorhande-
nen Ansitze fiir eine erfolgreiche Umsetzung der digitalen Transformation in Organisa-
tionen im Bausektor notwendig ist.

Deckeling und Egbert [12] beschreiben, wo die Probleme des herkémmlichen Change
Managements bei der digitalen Transformation liegen. Es handelt sich nicht nur um
eine Prozessverbesserung oder die Einfithrung neuer IT-Prozesse. Es reicht nicht aus,
Mitarbeitende mittels Schulungen zu befihigen. Die digitale Transformation ist ein er-
gebnisoffener Prozess, weshalb eine Konzeption und Umsetzung in einem moglichst
kurzen Zeitraum nicht funktioniert. Vielmehr gleicht die digitale Transformation einem
groflen Such- und Lernprozess, bei welchem das Testen und Ausprobieren im Vorder-
grund steht und Planung sowie Umsetzung parallel laufen. [12, S. 7 ff.]

Neben dem Change-Management gibt es eine weitere Disziplin, die einen solchen Wan-
del aus einem anderen Blickwinkel betrachtet. Die Diffusionsforschung untersucht die
Verbreitung einer Innovation innerhalb einer Gesellschaft oder eines sozialen Systems.
Dabei wird unter anderem erforscht, welche internen und externen Faktoren bei diesem
Prozess eine Rolle spielen. Die Diffusionstheorie ist auf makro- und mikroskopischer
Ebene anwendbar. [13, S. 97] Unter Innovationen werden in diesem Zusammenhang
meist technische Entwicklungen verstanden.

Als bedeutendstes Werk der Diffusionsforschung gelten die von Everett M. Rogers unter
dem Titel ,, Diffusion of Innovation® veréffentlichten Untersuchungen [13, S. 97]. Auf-
bauend auf Rogers Untersuchungen sind in den letzten Jahrzehnten weitere Theorien
und Modelle verdffentlicht worden. Viele dieser Modelle versuchen die Prozesse inner-
halb eines Nutzungsentscheidungsprozesses niher zu beleuchten und zu beschreiben.
Die Akzeptanzbildung stellt den wichtigsten Schritt innerhalb eines Nutzungsentschei-
dungsprozesses dar. Daher wird im Kontext der Diffusionsforschung hiufig von der
Akzeptanztheorie gesprochen.

Mit Nutzungsentscheidungsprozessen beschiftigen sich unter anderem die Informati-
onssystemforschung, das Marketing, die Wirtschaftsinformatik und -psychologie sowie
die Konsumentenverhaltensforschung [14, S. 16]. Das Verstindnis eines Nutzungsent-
scheidungsprozesses ist notwendig, um ihn spiter entsprechend steuern zu konnen. Es
existieren bereits viele Theorien und Akzeptanzmodelle, die versuchen den Nutzungs-
entscheidungsprozess nachzubilden. Aus diesem Grund scheint es sinnvoll bestehende
Modelle zu identifizieren und hinsichtlich ihrer Eignung zur Beriicksichtigung des Fak-
tors Mensch bei der Implementierung von BIM auszuwerten.
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2 Nutzung von Akzeptanzmodellen bei der
Implementierung von BIM

2.1 Aufbau und Struktur von Akzeptanzmodellen

Um menschliches Verhalten zu verstehen und vorherzusagen nutzt die Akzeptanzfor-
schung hiufig Akzeptanzmodelle in Form von Hypothesenmodellen [15, S. 11]. Hypo-
thesenmodelle bestehen in der Regel aus Konstrukten. Konstrukte stellen theoretische
Groflen dar, welche in der Regel nicht numerisch messbar sind. Sowohl die Akzeptanz
als auch die beschreiben Einflussfaktoren stellen ein solches latentes Konstruke dar. Ein
Beispiel fiir ein Konstrukt ist die Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit. Durch Opera-
tionalisierung mit Hilfe von sog. Items werden die Konstrukte messbar. Items bestehen
meist aus einer Aussage und einer numerisch verankerten Bewertungsskala. Durch die
Bewertung der Aussage tiber eine Befragung wird ihr ein numerischer Wert zugewiesen.
Die Pfade stellen Beziehungen zwischen Konstrukten untereinander her. Durch em-
pirische Ermittlung und statistische Tests konnen Korrelationen unter den Elementen
eines Hypothesenmodells sowie Signifikanzen der Pfade und damit die Aussagekraft des
Hypothesenmodells bestimmt werden. [16, S. 241 ff.]

2.2 Identifikation der Akzeptanzmodelle

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Akzeptanzmodellen [17]. In diesem Artikel
sollen nur einige der wichtigsten Modelle vorgestellt und niher betrachtet werden. Ko-
nigsdorfer und Groppel-Klein [14, S. 20] geben einen Uberblick zu bestechenden Ak-
zeptanzmodellen und zur Erklirung von Nutzungsentscheidungen von technologischen
Innovationen. Die finale Auswahl der Modelle orientiert sich an den am hiufigsten
genannten Modellen in bestehenden Akzeptanzforschungen zu verschiedenen Anwen-

dungsfillen [14, 18-20].

2.3 Sozialpsychologische Akzeptanzmodelle

2.3.1 Theory of Reasoned Action

Die Theory of Reasoned Action (TRA) 7 stammt aus der Sozialpsychologie und wur-
de 1975 von Martin Fishbein und Icek Ajzen entwickelt [21]. Die TRA zielt darauf
ab, menschliches Verhalten zu verstehen und vorhersagen zu konnen [22, S. 12]. Die
Theorie geht davon aus, dass die Verhaltensintention direkt das Verhalten beeinflusst
und basiert damit auf der Grundannahme, dass Menschen sich so verhalten, wie sie es
vorhaben zu tun. Die Verhaltensintention hingt dabei von der Einstellung gegeniiber

1 Deutsche Ubersetzung: Theorie des iiberlegten Handelns
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dem Verhalten und dem sozialen Druck, ein Verhalten auszufiihren, ab. [15, S. 13] Das
Basismodell der TRA ist in Abb. 2-1 dargestellt.

Das Verhalten ist eine beobachtbare Handlung zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer
bestimmten Situation mit einem bestimmten Ziel. Die Verbaltensintention gilt als Maf3
der Absicht, dass eine Person ein bestimmtes Verhalten ausfiihrt. Die Einstellung steht
in der TRA fiir relativ stabile positive oder negative Bewertungen eines Verhaltens. Die
Subjektive Norm beriicksichtigt die individuelle Wahrnehmung von sozialem Druck, ein
bestimmtes Verhalten auszufithren oder davon abzusehen. [15, S. 14 ff.]

Die Theory of Reasoned Action basiert auf der Annahme, dass Menschen ihr Verhalten
im Vorfeld tiberdenken und anschlieflend rational handeln. Solange diese Vorausset-
zung erfiillt ist, besitzt das Modell eine gute Vorhersagekraft. Resultiert das Verhalten
jedoch aus Gewohnheiten oder emotional beeinflussten Reaktionen stof3t die Theorie
an ihre Grenzen. Dasselbe gilt, wenn die Person nicht iiber die Fihigkeiten und Qua-
lifikationen oder notwendige Ressourcen wie Zeit oder Geld verfiigt. In diesen Fillen
reichen die Einstellung und Subjektive Norm nicht mehr aus, um das Verhalten einer
Person zu erkliren. Aus diesem Grund schlug Ajzen [22] und [23] mit der Theory of
Planned Behavior eine Erweiterung der Theory of Reasoned Action vor. [15, S. 13-23]

)
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Abb. 2-1: Theory of Reasoned Action nach Ajzen und Fishbein [21, S. 15 fI.]

2.3.2  Theory of Planned Behavior

Die Theory of Planned Behavior (TPB) erweitert die Theory of Reasoned Action um
die Wahrgenommene Verhaltenskontrolle als einen weiteren Faktor bei der Erklirung des
menschlichen Verhaltens [23]. Abb. 2-2 veranschaulicht die TPB.
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Abb. 2-2: Theory of Planned Behavior nach Ajzen [24, S. 135]
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Mit der Wahrgenommene Verbaltenskontrolle berticksichtigt die TPB, dass Verhalten
nicht immer bewusst kontrollierbar ist, sondern durch externe und interne Faktoren be-
einflusst wird. Die Wahrgenommene Verbaltenskontrolle beschreibt die Wahrnehmung ei-
ner Person, ob die Durchfiihrung eines Verhaltens leicht oder schwierig ist und spiegelt
frithere Erfahrungen sowie erwartete Hindernisse und Hemmnisse wider [24, S. 111].
Als interne Einflussfaktoren auf diese Wahrnehmung gelten z.B. personliche Fihigkei-
ten, Fertigkeiten, Wissen. Unter externen Faktoren werden unter anderem die verfiig-
bare Zeit und die Abhingigkeit von der Mitarbeit anderer Personen verstanden. [25, S.
456] Es sei darauf hingewiesen, dass ausdriicklich nicht die tatsichliche Schwierigkeit
betrachtet wird, sondern ausschliellich die wahrgenommene Kontrolle. Erst durch diese
Sichtweise wird dieser komplexe Aspekt messbar. [24, S. 111]

In der TPB wird die Verhaltensintention durch die Konstrukte der wahrgenommenen
Verhaltenskontrolle, die Einstellung und die Subjektive Norm als direkte Determinanten
beeinflusst. Anders als die Einstellung und die Subjektive Norm wirke die Wahrgenom-
mene Verhaltenskontrolle nicht ausschliefSlich auf die Verhaltensintention, sondern kann
auch auf direktem Weg das Verhalten bestimmen. Als weitere Ebene beinhaltet die TPB
Hintergrundfaktoren, um die Individuellen Eigenschaften von Personen zu integrieren
(24, S. 134]. Dazu zihlen unter anderem sozidemographische Merkmale, allgemeine
Wertvorstellungen oder Erfahrungen. Diese Merkmale erkliren, warum sich Menschen
unterschiedlich verhalten und warum nicht bei jedem Menschen das gleiche Verhalten
zu beobachten ist. Die gestrichelten Pfeile in Abb. 9-2 veranschaulichen, dass ein Ein-
fluss dieser Merkmale auf die Konstrukte vorhanden sein kann, jedoch nicht notwendi-
ger Weise vorhanden ist.

2.4 Technologieorientierte Akzeptanzmodelle

2.4.1 Technology Acceptance Model

Das Technology Acceptance Model (TAM) wurde 1986 von Davis mit dem Ziel ent-
wickelt, die Vorhersage der Benutzerakzeptanz von Computern zu ermdglichen [26, S.
71. Das Modell verfolgt zwei Hauptziele. Zum einen soll es das Verstindnis von Nutzer-
akzeptanzprozessen verbessern sowie Erkenntnisse iiber die erfolgreiche Gestaltung und
Implementierung von Informationssystemen liefern. Zum anderen sollen auf Basis des
TAM neue Systeme vor ihrer Implementierung hinsichtlich ihrer Nutzerakzeptanz be-
wertet werden. Das Technology Acceptance Model ist in Abb. 2-3 dargestellt.
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Abb. 2-3: Technology Acceptance Model (TAM) nach Davis et al. [27, S. 985]
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Das Modell basiert auf der Theory of Reasoned Action und tibernimmt die Grundaus-
sage, dass die Nutzungsintention direkt das Verhalten einer Person beeinflusst. Im Falle
von Technologie ist das die Zassdchliche Nutzung. Wihrend die TRA und die TPB allge-
meine Modelle zur Erklirung menschlichen Verhaltens darstellen, ist das TAM speziell
auf die Untersuchung von Technologieakzeptanz angepasst [28, S. 272]. Der Bezug zur
Technologie entsteht durch die beiden Hauptdeterminanten Wahrgenommene Niitzlich-
keit und Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit. Davis definiert die Wahrgenommene
Benutzerfreundlichkeit als das Ausmafl, in dem eine Person glaubt, dass die Nutzung
eines bestimmten Systems frei von Aufwand ist. Der Fokus liegt auf der Nutzung selbst
und der Wahrnehmung, ob eine digitale Technologie einfach zu nutzen ist. Die wahr-
genommene Niitzlichkeit zielt auf den Mehrwert einer Technologie und ist definiert als
das Ausmaf}, in dem eine Person glaubt, dass die Verwendung eines bestimmten Systems
ihre Arbeitsleistung verbessern wiirde. [29, S. 320]

Das TAM ist eine der einflussreichsten Erweiterungen der Theory of Reasoned Action
und gilt als das am weitesten verbreitete Modell zur Beschreibung der Akzeptanz und
Nutzung von Technologie [30, S. 343]. Das TAM stellt als erstes Modell dar, dass die
Einstellung eines Individuums gegeniiber der Nutzung einer Technologie dadurch be-
einflusst wird, ob die Technologie als niitzlich und einfach zu bedienen wahrgenommen
wird. Auf diesen Erkenntnissen basieren viele Entwicklungen im Bereich der IT. An-
hand des Modells wird deutlich, dass es Ziel einer Technologie sein muss, einen Mehr-
wert fiir die Nutzer zu erzeugen und diese einfach nutzbar zu machen. [31]

2.4.2 Unified Theory of Acceptance and Use of Technology

Das TAM l6ste in den 1990er Jahren eine Reihe von Forschungsaktivititen aus. Venka-
tesh et al. [32] fihrten die verschiedenen Forschungen mit Hilfe eines empirischen Ver-
gleichs der acht am hiufigsten herangezogenen Akzeptanzmodelle zusammen und ent-
wickelten die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) [32]. Die
Unified Theory of Acceptance and Use of Technology erweitert das TAM und bertick-
sichtigt zudem soziopsychologische Theorien wie z.B. die Theory of planned Behavior.
Die UTAUT versucht, basierend auf der Verhaltensintention, das anschlieflfende Nut-
zungsverhalten eines Informationssystems zu erkldren. Dafiir nutzt die Theorie die Leis-
tungserwartung, die Aufwandserwartung, den Sozialen Einfluss und die Unterstiitzenden
Rahmenbedingungen als zentrale Konstrukte. Abb. 2-4 zeigt das Modell.

Die ersten drei Konstrukte Leistungserwartung, Aufwandserwartung und Sozialer Einfluss
sind direkte Determinanten der Verhaltensintention. Die Unterstiitzenden Rahmenbe-
dingungen zielen hingegen direkt auf das Nutzungsverhalten. Neben den vier Haupt-
konstrukten berticksichtigt die UTAUT das Geschlecht, das Alter, die Erfahrung und
die Freiwilligkeit der Nutzung in Form von moderierenden Variablen [32, S. 447]. Sie
sollen dynamische Einfliisse beriicksichtigen und damit die Wirkung der einzelnen De-
terminanten verstirken [32, S. 471]. Das Modell wurde von Venkatesh et al. in einer
Lingsschnittstudie validiert und zeigt, dass es eine hohe Varianz in der Verhaltensabsicht
und dem Nutzungsverhalten erkliren kann.



BBB Assistent:innentreffen 2022 127

Der besondere Mehrwert der UTAUT besteht darin, dass Sie aufzeigt, welche Faktoren
fir welche Personengruppe von besonderer Bedeutung sind. Dies wird im Folgenden
anhand der vier Hauptkonstrukte niher erldutert.
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Abb. 4-4: Unified Theory of Acceptance and Use of Technology nach Venkatesh et al. [32, S. 447]

Leistungserwartung

Die Leistungserwartung ist definiert als die Erwartung eines Individuums, dass die Nut-
zung einer digitalen Technologie die eigene Arbeitsleistung verbessern wird [32, S. 447].
Die Untersuchungen von Venkatesh et al. zeigen, dass dieser Faktor vor allem fiir jiinge-
re Arbeitnehmer insbesondere jiingere Minner bedeutend ist. Jiingere Ménner nutzen
vor allem dann digitale Technologien, wenn sie davon ausgehen, dass sie einen positiven
Einfluss auf ihre Arbeitsleistung haben werden [32, S. 467].

Damit gile: Um jiingere Minner von einer neuen Technologie zu tiberzeugen, muss
ihnen erkldrt und aufgezeigt werden, dass sich mit der Nutzung ihre Arbeitsleistung
steigert.

Aufwandserwartung

Die Aufwandserwartung ist definiert als die Erwartung eines Individuums, dass eine
digitale Technologie einfach zu erlernen und bedienen ist [32, S. 450]. Dieser Faktor ist
besonders fiir dltere Frauen und Frauen mit wenig Erfahrung im Umgang mit digitalen
Technologien wichtig [32, S. 467].

Damit gilt: Um jiingere Frauen und Frauen mit wenig Erfahrung im Umgang mit di-
gitalen Technologien von einer neuen Technologie zu tiberzeugen, muss ihnen die Ein-
arbeitung und die Anwendung einfach gemacht werden.
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Sozialer Einfluss

Der Soziale Einfluss ist definiert als die Wahrnehmung eines Individuums, dass wichtige
Personen aus dem personlichen Umfeld, von ihm oder ihr die Nutzung einer digitalen
Technologie erwarten [32, S. 451]. Dieser Faktor ist einerseits fiir dltere Frauen wichtig,
andererseits jedoch auch von Bedeutung, wenn die Nutzung nicht freiwillig ist, sondern
von einer anderen Person z.B. einem Vorgesetzten vorgeschrieben wird [32, S. 468].
Damit gilt: Um altere Frauen von einer neuen Technologie zu iiberzeugen, muss ihr
soziales Umfeld von ihnen die Nutzung erwarten. Fiir alle Arbeitnehmende gilt, dass
sich die Wahrscheinlichkeit einer Nutzung erhéht, wenn die Vorgesetzten eine Nutzung
vorgeben.

Unterstiitzende Rahmenbedingungen

Die Unterstiitzenden Rahmenbedingungen sind definiert als die Erwartung eines Indivi-
duums, dass die notwendigen technischen und organisatorischen Ressourcen zur Verfii-
gung stehen, um eine Technologie zu nutzen [32, S. 453]. Der Faktor beriicksichtigt die
Rahmenbedingungen, die den Einsatz von Technologie erleichtern oder unterstiitzen
bzw. Barrieren bei der Nutzung darstellen. Das kann z.B. der Zugang zum Internet
sein, aber auch Schulungsangebote in einer Organisation betreffen. Dieser Faktor ist vor
allem fuir iltere Menschen und Menschen mit entsprechender Erfahrung wichtig. Sie
wissen, dass die notwendigen Ressourcen vorhanden sein miissen, damit die Techno-
logie effektiv genutzt werden kann [32, S. 467].

Damit gilt: Um iltere oder erfahrene Personen von einer neuen Technologie zu tiber-
zeugen, muss ihnen aufgezeigt werden, dass die technischen und organisatorischen Res-
sourcen zur Verfiigung stehen, um die Technologie erfolgreich zu nutzen.

2.5 Anwendung der Akzeptanzmodelle auf die BIM-Implementierung

Die Theory of Reasoned Action und Theory of Planned Behavior dienen ist erster Linie
zur Erklirung und Beeinflussung von menschlichem Verhalten. Sie sind in der Lage Ver-
haltensweisen in vielen verschiedenen Bereichen zur erkliren. Mit diesem Ziel wurden
die Theorien bereits bei der Erklirung von Konsumentscheidungen, gesundheitsschid-
lichem oder -forderlichem Verhalten, Adoption neuer Medien, der Wahl von Verkehrs-
mitteln, umweltfreundlichem Verhalten, Freizeitverhalten und Karriereentscheidungen
genutzt [15, S. 27]. Die Vorteile der Theorien sind die allgemeine Anwendbarkeit und
hohe Erklirungskraft [14, S. 23]. Trotz allem besitzen die Theorien zwei zentrale Schwi-
chen. In der Literatur wird vor allem die kognitive Sichtweise auf das Verhalten von
Individuen kritisiert [14, S. 24]. Die Annahme, dass Verhaltensweisen immer bewusste
und rationale Griinde haben, fithrt dazu, dass emotionales oder irrationales Verhalten
mit den Theorien nicht erklirt werden kann. Ein weiterer Kritikpunke ist, dass ver-
gangenes Verhalten nicht beriicksichtigt wird. [15, S. 28] Auch wenn die Theorien fir
den betrachteten Anwendungsfall nicht vollstindig geeignet scheinen, lisst die breite
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Anwendbarkeit den Schluss zu, dass die Theorien auch bei der Beriicksichtigung des
Faktors Mensch bei der Implementierung von BIM grundlegende Erkenntnisse ermédg-
lichen.

Das Technology Acceptance Model basiert zwar im Grundprinzip auf der TRA, wurde
jedoch speziell fiir die Untersuchung der Akzeptanz von digitalen Informationssystemen
entwickelt. Das TAM scheint daher auf den ersten Blick fiir Aussagen hinsichtlich der
Implementierung von BIM geeigneter zu sein. Im TAM wurden zum ersten Mal die
Wahrgenommene Niitzlichkeit und Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit als entschei-
dende Einfliisse auf das individuelle Nutzungsverhalten von Technologie identifiziert.
Ubertragen auf die Implementierung der Arbeitsmethodik BIM lisst sich daraus ablei-
ten, dass der positive Einfluss auf die eigene Arbeitsleistung fiir die Personen erkennbar
sein und die Umsetzung der Arbeitsmethodik so benutzerfreundlich wie moglich ge-
staltet werden muss. Hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit der eingesetzten BIM-fi-
higen Software ist in vielen Anwendungsfillen noch grof§es Entwicklungspotenzial vor-
handen. Die Benutzerfreundlichkeit ldsst sich nicht ausschliefSlich auf die Technologie,
wie z.B. die Software beziehen, sondern auf alle anderen BIM-Faktoren (vgl. Abschnitt
1.2) ubertragen.

Funktionierende BIM-Prozesse in einer Organisation sind Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Umsetzung der BIM-Methodik. Aus Sicht des Faktors Mensch ist jedoch nicht
entscheidend, ob diese Prozesse definiert sind und theoretisch funktionieren, sondern
wie diese wahrgenommen werden. Werden die Prozesse von den Menschen als heraus-
fordernd, kompliziert und fehleranfillig wahrgenommen, beeinflusst das die Intention
sich mit dem Thema BIM zu beschiftigen negativ. Bevor dazu eine eigene Meinung auf
Basis von eigenen Erfahrungen gebildet wurde, kénnte bereits eine negative Grundein-
stellung gegeniiber BIM entstehen. Um BIM daher in einer Organisation erfolgreich
zu implementieren, muss unter anderem eine positive Wahrnehmung der Arbeitsme-
thodik sichergestellt sein, um bei einer Einfithrung Widerstinde zu vermeiden. Diese
Empfehlungen sind in dhnlicher Form bereits in vielen Implementierungsleitfiden ent-
halten. Die Akzeptanzmodelle bieten jedoch die Maglichkeit, die Akzeptanz, als latentes
Konstrukt, mess- und erklirbar zu machen. Dadurch lassen sich die in den Leitfiden
vorgeschlagenen Strategien und Mafinahmen nach der Umsetzung hinsichtlich ihrer
Wirkung und Effektivitit bewerten.

Als eine der bedeutendsten Weiterentwicklungen des TAM lisst die Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology detailliertere Erkenntnisse hinsichtlich der Rolle des
Faktors Mensch bei der Implementierung zu. Die Theorie zeigt auf, dass neben der Leis-
tungs- und Aufwandserwartung das soziale Umfeld und die Rahmenbedingungen die
Verhaltensabsicht beeinflussen. Zudem wird deutlich, dass die verschiedenen Faktoren
auf bestimmte Personengruppen unterschiedlichen Einfluss haben. Damit wird klar,
dass es kein tibergreifendes einheitliches Konzept geben kann, mit dem alle Personen
erreicht und tberzeugt werden kénnen, sondern bei der Implementierung von BIM
verschiedene Personengruppen beriicksichtigt werden miissen.

Mit der Implementierung von BIM in Organisationen sind hiufig hohe Erwartungen
hinsichtlich Produktivititssteigerungen und der Optimierung von Geschiftsprozessen
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verbunden. Damit Technologien jedoch die Produktivitit verbessern kénnen, miissen
sie von den Mitarbeitern in Unternehmen akzeptiert und genutzt werden [32, S. 426].
Auch wenn es sich bei BIM nicht direkt um eine Technologie, sondern um eine Arbeits-
methodik handelt, lisst sich diese Aussage auf die BIM-Implementierung {ibertragen.
Das Verstindnis des Akzeptanzbildungsprozesses ist somit eine Grundvoraussetzung,
um ihn entsprechend steuern zu kénnen. An dieser Stelle sei erwihnt, dass ein genereller
Zusammenhang zwischen einer positiven Einstellung gegentiiber einer digitalen Techno-
logie nicht automatisch zur Nutzung fithrt. Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass
entsprechendes Wissen {iber eine Innovation und eine positive Einstellung nicht zwin-
gend zur Nutzung fithren. Diese Diskrepanz wird als KAP-Gap bezeichnet [33, S. 77].
In Untersuchungen zu Akzeptanzfaktoren wird daher hiufig zwischen Einstellungs- und
Verhaltensakzeptanz unterschieden [34, S. 25 ff.].

3 Zusammenfassung und Ausblick

Wie alle Modelle versuchen auch die vorgestellten Akzeptanzmodelle die Realitit ver-
einfachend abzubilden und zugleich die Komplexitit des betrachteten Sachverhalts
so zu berticksichtigen, dass sie einen Erkldrungsbeitrag liefern. Die Rolle des Faktors
Mensch wihrend der Implementierung und Umsetzung von BIM ist zu komplex, um
ein allumfassendes Modell zu entwickeln mit dem alle Einflussfaktoren, Abhingig-
keiten, Personentypen und Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden kénnen. Die
Akzeptanzmodelle schaffen jedoch eine Anniherung an die Realitit und konnen die
Implementierung mit wertvollen Erkenntnissen unterstiitzen. Die Nutzung der Ak-
zeptanzmodelle als ein Baustein innerhalb des Change-Managements scheint daher
ein vielversprechender Ansatz zu sein, um den durch die Implementierung von BIM
ausgelosten Verinderungsprozess moglichst erfolgreich zu gestalten und Frustration
sowie Uberlastung bei den Beteiligten zu vermeiden. Im nichsten Schritt sollten die
vorgestellten und weitere Akzeptanzmodelle detailliert auf ihre Anwendbarkeit bei der
Implementierung von BIM untersucht werden. Es sollte in Betracht gezogen werden,
ein neues Akzeptanzmodell zu entwickeln, welches die spezifischen Besonderheiten von
BIM berticksichtigt. Anschlieffend konnten aus diesem Modell und den darin enthalte-
nen Einflussfaktoren und Abhingigkeiten Handlungsempfehlungen sowie MafSnahmen
zur Steigerung der Akzeptanz von BIM abgeleitet werden.
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BIM als lebenszyklusiibergreifender Losungsansatz im Kranken-
hausbau
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Kurzfassung

Krankenhiuser zihlen zu hochinnovativen Einrichtungen und miissen dem medizini-
schen Fortschritt folgen. Das Krankenhausgebiude, als Mittelpunkt der medizinischen
Daseinsvorsorge, muss auf diesen Fortschritt entsprechend reagieren, um neuer Tech-
nik Raum zu geben und neue Anforderungen umzusetzen. Voraussetzung hierfir sind
jedoch entsprechende finanzielle Mittel durch die Linder, um Investitionen durchzu-
fihren. Die Unterfinanzierung im Bereich der Investitionen nahm jedoch in den letzten
Jahren in deutschen Krankenhiusern deutlich zu. Eine unzureichende Investitionsquote
hat eine Uberalterung und Abbau der notwendigen baulich-technischen Infrastrukeur
zur Folge, welche sich auf die medizinische Versorgung der Patienten auswirken kann.
Diesem Dilemma kann durch die Anwendung der digitalen Planungsmethode Buil-
ding Information Modeling (BIM) entgegengewirkt werden. Durch eine transparente
gemeinsame Zusammenarbeit konnen in der Planung Schnittstellenfehler, welche zu
hoheren Kosten fithren, verringert werden und projekespezifische Gesamtkosten auto-
matisiert iberwacht werden. BIM bietet dabei nicht nur einen digitalen Lésungsansatz
fiir die Erstellung des Gebiudes, sondern kann iiber den gesamten Lebenszyklus an-
gewendet werden. Insbesondere der Krankenhausbau, bei welchem laufend auf neue
medizinische Methoden und Techniken sowie Anforderungen reagiert werden muss,
lasst sich durch BIM auch fiir den Betrieb zur Strukturierung der Abliufe ein grofSer
Mehrwert feststellen. Zur Férderung der Implementierung von BIM in die Praxis sind
jedoch krankenhausspezifische Handlungsempfehlungen, zum Beispiel in Form eines
Leitfadens, empfehlenswert.

Schlagwaorter: Klinikbau, Building Information Modeling im Gesundpeitssektor, Kranken-
hauszukunfisgesetz, Digitalisierung im Krankenhausbau, Krankenhausfinanzierung
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1 Einleitung

Gerald Gaf3, Prisident der Deutschen Krankenhausgesellschaft, schligt Alarm: ,Die seit
Jahrzehnten anhaltende chronische Unterfinanzierung, vor allem durch Ausbleiben aus-
reichender Investitionskostenfinanzierung der Linder, droht die bisher gute Kranken-
hausversorgung zu gefihrden.“ [1]

Krankenhausbauten zihlen zu sehr komplexen Bauwerken und stellen beteiligte Planer,
Betreiber und ausfithrende Bauunternehmen vor grofle Herausforderungen. Denn ne-
ben den typischen Projektbeteiligten spielen im Krankenhausbau auch weitere Akteure,
wie Arzte und Pflegekrifte eine bedeutende Rolle, mit welchen es aufgrund von fehlen-
der Einbindung ins Projekt bzw. mangelnder Kommunikation hiufig zu Konflikten und
folglich Planungsverzégerungen kommt. [6, S. 9] Die Krankenhausplanung erfordert
eine durchgingige hochwertige Qualitit, da die Medizintechnik viele Schnittstellen zu
den anderen Gewerken, insbesondere im Zusammenhang mit der Technischen Gebiu-
deausriistung (TGA), hat und die Neigung zu Schnittstellenfehlern zwischen den Ge-
werken vergleichsweise hoch ist. Des Weiteren sind im Planungsprozess eine Menge
an Anforderungen wie, stidtebauliche, ckologische, funktionelle, medizinische, hygi-
enische, betriebliche, technische und wirtschaftliche Anforderungen zu berticksichti-
gen. Auflerdem erfordern stetige Transformationen in der Medizintechnik und neue
Behandlungsmoglichkeiten sowie der demografische Wandel der Bevolkerung ein hohes
Maf$ an Flexibilitit in den Gebiudestrukturen und Prozessabliufen. [ebd., S. 2] Denn
je kiirzer die Innovationszyklen der Medizintechnik werden, an welche das Bauwerk,
aufgrund von erhéhtem Platzbedarf und Anforderungen, angepasst werden muss, desto
schneller steigen die Kosten fiir Investitionen in Bau und Betrieb [ebd., S. 5].

Damit Krankenhiuser zukunftsfihig, nachhaltig und wirtschaftlich betrieben werden
konnen, muss schnell und flexibel mit Verinderungen umgegangen werden. Aktuell
miissen Klinikbetreiber kurzfristig auf den erforderlichen Bedarf reagieren; die Effizienz
wird zunichst nicht berticksichtigt. Dadurch werden bauliche oder personelle Ressour-
cen hiufig verschwendet, wodurch die Wettbewerbsfihigkeit der Klinik leidet. [6, S. 2]
In diesem Paper wird behandelt, wie sich der Gesundheitssektor in Deutschland seit
Jahrzehnten entwickelt, welchen Hintergrund die Unterfinanzierung der Kliniken in
Deutschland hat und wie man diesem zukiinftig entgegenwirken kann. Anhand einer
umfangreichen Literaturrecherche wurde das Finanzierungssystem der Krankenhiuser
betrachtet und abgewogen, inwieweit die Méglichkeit der Digitalisierung der finanziel-
len Problematik entgegenwirken kann. Des Weiteren wird durch die Betrachtung von
20 nationalen und internationalen BIM-Referenzprojekten der Implementierungsstand
der BIM-Anwendung untersucht. Im Rahmen einer Interviewauswertung wird zudem
analysiert, welchen Mehrwert eine digitalisierte Planung des Gebidudes und folglich eine
digitale Bestandsdokumentation des Bauwerks fiir den Betrieb mit sich bringt.
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2 Status Quo des Gesundheitssektors auf nationaler Ebene

Der Gesundheitssektor in Deutschland unterzieht sich derzeit einen signifikanten Wan-
del. Dieser ist geprigt durch den technischen und medizinischen Fortschritt und damit
immer fachspezifischeren Leistungen, wodurch in den Krankenhdusern eine immer in-
dividuellere Versorgungsleistung fiir die Patienten ermdéglicht wird. Die Basis fiir eine
patientenorientierte Leistung bildet jedoch das Vorhandensein einer modernen Ge-
biudestruktur mit einer leistungsfihigen medizinischen, baulichen und informations-
technischen Infrastruktur. Durch den schnellen Wandel ergeben sich hierfiir stets neue
Anforderungen, wodurch bestehende Kliniken nicht mehr effizient genutzt werden
kénnen und Investitionen erforderlich sind. [6, S. 200]

2.1 Finanzierungsmodell

In Deutschland bildet das Krankenhausfinanzierungsgesetz (KHG) die bedeutendste
rechtliche Grundlage fiir die Finanzierung und Planung von Krankenhiusern. [7, S. 3]
Dieses verfolgt folgende Absicht:

»Zweck dieses Gesetzes ist die wirtschaftliche Sicherung der Krankenhiuser, um eine
qualitativ hochwertige, patienten- und bedarfsgerechte Versorgung der Bevolkerung mit
leistungsfihigen digital ausgestatteten, qualitativ hochwertigen und eigenverantwortlich
wirtschaftenden Krankenhiusern zu gewihrleisten und zu sozial tragbaren Pflegesitzen
beizutragen.“ [§ 1 Abs. 1 KHG].

Gemifl KHG ist die Krankenhausfinanzierung auf Bundesebene durch ein duales Fi-
nanzierungssystem geregelt. Dabei wird zwischen der Investitionskostenfinanzierung
der Betriebskostenfinanzierung differenziert. Unter Betriebskosten fallen Kosten fiir
den gesamten medizinischen Bedarf, die Medizintechnik sowie Personalkosten, welche
von den Krankenkassen finanziert werden. Zu den Investitionskosten zihlen Kosten fiir
die Errichtung (Neubau, Umbau und Erweiterungsbau) von Kliniken, des Erwerbs von
Anlagegiitern sowie Kosten der Wiederbeschaffung der Giiter des zum Krankenhaus
gehorenden Anlagevermégens. Die Investitionsfinanzierung durch die Linder gliedert
sich dabei in zwei weitere Bereiche, die Einzelforderung und die Pauschalférderung. [7,
S.31]

Die Einzelforderung finanziert iiberwiegend Neu- und Erweiterungsbauten, wihrend
die Pauschalforderung fiir kleinere Baumafinahmen und Wiederbeschaffungen von An-
lagengiitern dient, deren Hohe sich an der Versorgungsstufe und an der Bettenanzahl
orientiert, jedoch in den unterschiedlichen Bundeslindern variiert. [4, S. 9]

2.2  Zahlen und Fakten

In diesem Kaptitel wird die Krankenhausentwicklung anhand von Zahlenwerten in den
letzten 30 Jahren betrachtet. Da seit Beginn der Corona-Pandemie viele Betten fiir Co-
rona-Patienten frei gehalten wurden, Behandlungen verschoben wurden und viele auf
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einen nicht dringenden Krankenhausaufenthalt verzichteten, wurden Zahlenwerte ab
2020 nicht in die Auswertung miteinbezogen, um ein méglicherweise verzerrtes Ergeb-
nis zu vermeiden.

Angesichts der Zunahme von Zahl und Anteil der ilteren Menschen in Deutschland
und einem Bevolkerungszuwachs um etwa 4 % von 1991 bis 2019, sind hingegen die
Fallzahlen in den Krankenhiusern im gleichen Zeitraum um ca. 33 % gestiegen (s. Abb.

2-1) [3, IAQ].

Krankenhaus-Fallzahlen in Deutschland
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Abb. 2-1: Jihrliche Fallzahlen in Deutschland von 1991 bis 2019

(eigene Darstellung; Werte aus [Destatis])

Obwohl hinsichtlich des demografischen Wandels zukiinftig mit einem weiteren An-
stieg der Krankenhausfallzahlen zu rechnen ist, so ist die Zahl der Krankenhausbetten
in Deutschland in den letzten drei Jahrzehnten deutlich zuriick gegangen. 1991 standen
nach Angaben des Statistischen Bundesamtes 665.565 Betten bereit; 2019 waren es nur
noch 494.326 Betten, was einen Riickgang von ca. 26 % entspricht (s. Abb. 2-2).

Dies ldsst sich unter anderem auf den Riickgang der gesamten Krankenhausanzahl in
Deutschland zuriickfithren. Wihrend 1991 insgesamt noch 2.422 Kliniken zur Verfu-
gung standen, sank die Anzahl bis 2019 auf 1.914. Dies bedeutet eine Reduktion um
etwa 21 % (s. Abb. 2-3).

Die gegenldufigen Trends von Betten- und Fallzahlen lassen sich durch die fallende Ver-
weildauer erkliren, welche sich in den letzten 30 Jahren um rund die Hilfte von 14 auf
7,2 Behandlungstage im Durchschnitt reduziert hat (s. Abb. 2-4).

Der Riickgang der Verweildauer ist zum einen auf neue diagnostische, therapeutische
und operative Verfahren zuriickzufithren, zum anderen insbesondere auf die Einfiih-
rung von Fallpauschalen pro Patienten. Da allein die Patientenaufnahme per Pauschale,
unabhingig der tatsichlich entstandenen Kosten, honoriert wird, besteht vor allem ein

starker okonomischer Anreiz, die Verweildauer zu begrenzen, da ein hoher finanzieller
Druck auf den Krankenhiusern lastet. [[AQ]
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ADbb. 2-2: Riickgang der Bettenanzahl in deutschen Krankenhiusern von 1991 bis 2019

(eigene Darstellung; Werte aus [Destatis])
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Abb. 2-3: Abnahme der Krankenhausanzahl in Deutschland von 1991 bis 2019

(eigene Darstellung; Werte aus [Destatis])
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Abb.2-4: Sinkende Verweildauer in deutschen Kliniken von 1991 bis 2019
(eigene Darstellung; Werte aus [Destatis])
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2.3 Ursachen und Auswirkungen der Unterfinanzierung

Die ausschlaggebende Ursache fiir die geringe Investitionsfahigkeit der Krankenhduser
ist eine nicht ausreichende Finanzierung durch die Bundeslinder. Demnach miissen
betriebswirtschaftlich erforderliche Investitionen gezwungenermaflen selbst finanziert
werden, wodurch das Betriebsergebnis gemindert und das Verlustrisiko erhoht wird.
[4,S.7]

,Faktisch wird nur noch die Hilfte der Krankenhausinvestitionen aus 6ffentlichen For-
dermitteln bestritten. Die andere Hilfte der erforderlichen Investitionen steuern die
Krankenhiuser anderweitig bei, etwa {iber Uberschiisse aus den Leistungsentgelten. Die
Gewinnmargen der Krankenhiuser reichen aber zumeist nicht aus, um den Investitions-
bedarf zu decken oder Kredite finanzieren zu kénnen. Nur jeweils rund ein Viertel der
Krankenhiuser hat in den letzten Jahren eine hinreichende Rendite zur Finanzierung
notwendiger Investitionen erzielt oder erwartet dies fiir die Zukunft.“ [ebd., S. 7]

Die geringe Investitionsfihigkeit und Investitionsquote gefihrdet die Perspektive der
deutschen Gesundheitsversorgung, da Krankenhduser zu SparmafSnahmen greifen miis-
sen, was eine Verschlechterung der Arbeitsbedingungen, des Komforts sowie des bau-
lichen Zustands mit sich bringt. [8] Eine Uberalterung und ein Abbau der notwendigen
baulich-technischen Infrastruktur kann sich schliefllich auch auf den Patienten auswir-
ken, da schlecht ausgestattete Krankenhiuser keine optimale und qualifizierte medizini-
sche Leistungserbringung ermoglichen. [4, S. 7]

Demnach bedarf es Methoden, die verfiigbaren finanziellen Mittel effizient einzusetzen
und nachhaltige Gebiudestrukturen zu schaffen, die auch den kiinftigen Bedarf abde-
cken koénnen und dabei eine Flexibilitit im gesamten Lebenszyklus erméglichen.

3 Digitaler Losungsansatz

Um dem Investitionsstau in Klinken entgegenzuwirken und somit die Zukunft der
Krankenhduser sowie deren Wirtschaftlichkeit sicherzustellen, miissen dringend effi-
ziente Losungsansitze erarbeitet werden. Die Digitalisierung der Gebdudestrukturen
bietet im gesamten Lebenszyklus grofle Potentiale, die Wirtschaftlichkeit in Projekten
des Gesundheitswesens zu steigern.

3.1 Krankenhauszukunftsgesetz

Der Investitionsstau in den deutschen Krankenhiusern von rund 30 Milliarden Euro
war auch der alten Bundesregierung und dem ehemaligen Bundesgesundheitsminister
Jens Spahn bekannt. Spahn war die fehlende Digitalisierung der deutschen Kliniken
bewusst und sah in diesem Bereich Nachholbedarf. [14]

Dieser Tatsache soll das im Oktober 2020 in Kraft getretene Krankenhauszukunfts-
gesetz (KHZG) entgegenwirken. Ab Januar 2021 stellt der Bund 3 Milliarden Euro fur
die Digitalisierung von Krankenhiusern zur Verfiigung, wihrend die Linder weitere
Investitionsmittel von 1,3 Milliarden Euro aufbringen sollen. [2]
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Dabei sollen die Mittel zum einen in moderne Notfallkapazititen fliefSen, zum anderen
in eine bessere digitale Infrastruktur, wie elektronische Dokumentation von Pflege- oder
Behandlungsleistungen, Patientenportale, digitales Medikationsmanagement, sektoren-
tibergreifende telemedizinische Netzwerkstrukturen sowie Mafinahmen zur Sicherung
der IT. [ebd.]

Hauptaugenmerk liegt demnach auf den Betrieb und die Organisation und Sicherheit
von Abliufen und Patientendaten.

3.2 BIM zur Verbesserung der digitalen Infrastruktur

Das Krankenhausgebiude, als Mittelpunkt des medizinischen Versorgungsauftrags, ist
nicht nur die Arbeitsstitte der Arzte und Pfleger, sondern ebenso ein bedeutsamer Be-
standteil der Wahrnehmung der medizinischen Versorgung des Patienten. Demzufolge
ist ein wirtschaftlicher Betrieb des Gebdudes von elementarer Bedeutung, damit sich
dies positiv auf den Betrieb, die Effektivitit der Mitarbeiter und die qualifizierte Ver-
sorgung der Patienten auswirken kann. [5]

Dass Gebdudestrukturen von Kliniken, vor allem der Komfort und die Umgebung,
einen bedeutsamen Einfluss auf die qualifizierte Behandlung und den Heilungsprozess
haben, ldsst sich durch Forschungsergebnisse der University of Salford aus England be-
legen. Insbesondere psychologische Faktoren, wie die Wahrnehmung des Patienten, ob
die bauliche Umgebung und das soziale Umfeld das Wohlbefinden und damit eine er-
folgreiche Regeneration fordert, spielen dabei eine elementare Rolle. [11]

Aufgrund dieser Aspekte ist es bedeutend, dass das Krankenhausgebiude tiber den
gesamten Lebenszyklus einen hohen baulichen Komfort bietet und wirtschaftlich be-
trieben wird. Um diesen Herausforderungen zukiinftig Rechnung zu tragen, bietet die
Implementierung der Building Information Modeling-Anwendung als digitale Techno-
logie und Methode einen entsprechenden Losungsansatz. Nach VDI 2552 Blatt 2 bietet
Building Information Modeling (BIM) eine kollaborative Methodik tiber den gesamten
Lebenszyklus auf Grundlage eines digitalen Bauwerks-Informationsmodells. Durch die
Erstellung eines digitalen Bauwerks-Informationsmodells, ist es demnach méglich, alle
relevanten Daten und Informationen zu sammeln, welche fiir die funktionalen, phy-
sikalischen, kosten- und zeitbezogenen Eigenschaften eines Bauwerks von Bedeutung
sind. Dieses generierte Datenmodell wird tiber alle Projektphasen fortgeschrieben und
kann phasenspezifisch fiir verschiedene Anwendungsfille eingesetzt werden.
Insbesondere bei Betrachtung einer verbesserten Planungsqualitit oder Optimierung
von Termin- und Kostenzielen lassen sich Vorteile erzielen. Auch die Nutzungs- und
Betriebsphase kann durch die Bereitstellung aller betriebsrelevanten Informationen in
einem digitalen Bauwerksmodell, dem As-Built-Modell, vereinfacht und somit kosten-
giinstiger erfolgen. Diese Vorteile sind auf ein vollstindiges und transparentes Informa-
tionsmanagement, basierend auf dem As-Built-Modell, sowie die kollaborative und in-
terdisziplinire Arbeitsweise seit Projektbeginn zuriickzufiihren. Anhand der integralen
Planungsweise kénnen sowohl fiir die Planungs- und Ausfihrungsphase, als auch fiir
den Betrieb bedeutende Vorteile erzielt werden. [6]
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Im Rahmen einer Umfrage zu Chancen und Herausforderungen wurden ein Architek-
turbiiro und ein TGA-Planungsbiiro, welche im Krankenhausbau titig sind, sowie vier
Klinikbetreiber zu den Chancen und Herausforderung der BIM-Methode im Kranken-
hausbau befragt. Zudem wurden die Beteiligten zur Schnittstellenproblematik in der
konventionellen Planung im Krankenhausbau, sowie zum Stand der BIM-Implemen-
tierung im Unternehmen befragt. Dabei konnten vier von sechs befragten Institutionen
bzw. Unternehmen bereits erste Erfahrungen bei der Planung mit BIM sammeln; die
weiteren Befragten planen zukiinftig den Einsatz der BIM-Anwendung. Die genannten
Chancen und Herausforderung sind zusammengefasst, unterteilt nach Planungs-, Aus-
fiihrungs- und Betriebsphase in den folgenden Tabellen dargestellt.

Chancen der BIM-Anwendung im Krankenhausbau

Planungsphase Bauphase Betriebsphase

Héhere Planungsqualitit Bessere Umsetzbarkeit aufgrund
korrekter Pl Digitaler Zwilling fiir Instand-
Kollisions- und Plausibilitits- orrekter Hlanung haltungen
priifung Vereinfachte Objektiiberwa-
chung Vollstindige Dokumentation

Lebenszyklusanalyse

Terminiiberwachung Datenbank fiir tiglichen Betrieb

Reduktlon.von F.ehlern (insbe- (Soll-Ist-Abgleich) (z. B. notwendige Wartungen)
sondere bei Schnittstellen)

‘ Digitale Mingelerfassung Vollstindige Dokumentation fiir
Zeitmanagement zukiinftige Umbaumafinahmen
. . Vermeidung baulicher Fehler
Verbesserte Abstimmung mit Stormeldungen mittels Digitalen
Nutzern Verfiigbarkeit aller Informatio- Zwillings
) . nen
Variantenpriifung Verkniipfung CAFM mit BIM-

]?infache Dokumentatif)n bei Modell
Anderungen (Direkte Anderun-
Kosteniiberwachung- und gen im Modell) Verbessertes Facility Manage-

-sicherheit ment

Verbesserte Kommunikation

Tab. 3-1: Umfrageergebnis - Chancen der BIM-Anwendung im Krankenhausbau
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Herausforderungen der BIM-Anwendung im Krankenhausbau

Planungsphase

Bauphase

Betriebsphase

Funktion der IFC-Schnittstelle

nicht einwandfrei

Change Management im Unter-

nehmen (zusitzliche Kosten)
Uberzeugung der Beteiligten

Planungsaufwand verschiebt sich

konsequentes Nachhalten des

Modells und der Informationen

Internetzugang zur Nutzung der

Online-Daten erforderlich

Fehlendes Know-How im Um-

gang mit Software

konsequentes Nachhalten des
Modells und der Informationen

(zusitzliche Personalkosten)

Change Management / Fach-

kriftemangel

nach vorne (,frithe Festlegung

ungewohnt")

Fehlender Ausbau BIM-Richt-

linien

Fehlende Angaben zu Doku-

mentationstiefen

Tab. 3-2: Umfrageergebnis - Herausforderungen der BIM-Anwendung im Krankenhausbau

3.3 Analyse des Status Quo der BIM-Anwendung im Gesundheitssektor

Trotz der aufgefiihrten Herausforderungen findet die BIM-Methode im Krankenhaus-
bau bereits hiufig Anwendung. Der nationale und internationale Implementierungs-
grad der BIM-Methode ist zwischen den einzelnen Lindern jedoch sehr unterschied-
lich. International gibt es bereits einige Liander (Singapur, Finnland, Groflbritannien
etc.), die bereits in der BIM-Anwendung sowohl auf strategischer als auch auf opera-
tiver Ebene sehr fortschrittlich unterwegs sind. Die flichendeckende Einfiihrung von
BIM hat auch in Deutschland bereits einen hohen Stellenwert erreicht. Aktuell wird
intensiv daran gearbeitet, Leitplanken und Standards auf nationaler Ebene zu schaffen.
In Deutschland wird die Implementierung von BIM sowohl durch die Wissenschaft
als auch aus staatlicher Sicht durch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
(BMDV) und das Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) voran-
getrieben. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde 20 nationale und internationale
BIM-Projekte im Gesundheitssektor niher analysiert und nach Projektart, und -grofSe
klassifiziert.

BIM-Referenzprojekte im Krankenhausbau

international

Sykehuset @stfold

Fredrikstad, Norwegen

Universititsklinikum Aarhus Aarhus, Dinemark

Basel, Schweiz

1
2
3 | Felix Platter Hospital
4

Basel, Schweiz

Claraspital
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5 | Hochgebirgsklinik Davos Davos, Schweiz
6 | Spital Lachen Lachen, Schweiz
7 | Inselspital — Universititsspital Bern Bern, Schweiz
8 | Spital Limmattal Schlieren, Schweiz
9 | Medical Health Service Center Wien, Osterreich
10 | Dr Pixley Ka Isaka Seme Memorial Hospital Kwa Mashu,Siidafrika
national
1 | Klinikum Frankfurt Héchst Frankfurt
2 | Flugfeldklinikum Sindelfingen
3 | Klinikum Siloah-Oststadt-Heidehaus Hannover
4 | Klinikum Wilhelmshaven Wilhelmshaven
5 | US-Klinikum Weilerbach Weilerbach
6 | Jiidisches Krankenhaus Berlin Berlin
7 | Klinik Hallerwiese Cnopf'sche Kinderklinik Niirnberg
8 | Hohenloher Krankenhaus Ohringen
9 | Campus Zentralklinikum Lérrach Lérrach
10 | ALB FILS - Klinikum am Eichert Géppingen

Tab.3-3: Auswahl von BIM-Referenzprojekten im Gesundheitswesen

Bei Analyse dieser Projekte lief§ sich ein hohes Maf$ an Diversitit bzgl. Projektart fest-
stellen, einige Projekte mit individuellen Eigenschaften werden nun beispielsweise auf-
gegriffen, um einen Eindruck in die Vielfiltigkeit zu geben:

Das Klinikum Frankfurt Hochst gilt als ein Krankenhaus der Maximalversorgung, bei
welchem eine modellbasierte 3D-Energiesimulation erméglichte, das Klinikum im Pas-
sivhausstandard zu errichten. [10]

Beim Neubau des universitiren Altersmedizin-Klinikums Felix Platter in Basel wird die
BIM-Methodik iiber den gesamten Lebenszyklus mit Fokus auf den Betrieb angewen-
det. Durch den digitalen Zwilling kénnen die technischen Anlagen in Echtzeit kontrol-
liert und gesteuert werden und bringt einen hohen Nutzen fiir das Facility Management
mit sich. Durch das Vorhandensein aller relevanten Daten kann die Gebdude- und Me-
dizintechnik, sowie die Gebdudereinigung effektiv betrieben werden. [9]

In Weilerbach soll ein neues Militir-Krankenhaus fiir die US-Amerikaner errichtet wer-
den, welches tiber alle Leistungsphasen mit BIM geplant wird. Bei dem Projekt handelt
es sich um das grofSte amerikanische Krankenhaus auflerhalb der USA. Geplant wurde
das Projekt nach deutschen Standards. [13]

Im Rahmen der Umbaumafinahmen im Claraspital Basel wurde der baufillige Stidtrake
abgerissen und als BIM-Projekt neu aufgebaut. Hierfiir wurde das gesamte bestehende
Spital durch Laserscans aufgenommen, damit die angrenzenden Gebdudeteile und An-
lagen ins BIM-Modell einfliefen. [12]

Die analysierten Referenzprojekte unterscheiden sich nicht nur in der Projektart, auch
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in der Projektgrofle lassen sich Unterschiede feststellen. Betrachtet wurden dabei 18
Projekte aus Tab. 3-3; bei zwei Projekten lieffen sich keine Angaben zur Bettenanzahl
feststellen. Die folgende Grafik veranschaulicht, dass die BIM-Anwendung sowohl bei
kleinen als auch bei groffen Krankenhiusern angewendet wird; die Grofle wurde dabei
an der Bettenzahl der Krankenhiuser gemessen (s. Abb. 3-1).

Bei Untersuchung des angewandten BIM-Ansatzes lassen sich bei neun der aufgelisteten
Referenzprojekte Angaben feststellen. Davon wurde bei ca. 67 % angegeben, dass der
Big-Open-BIM-Ansatz verwendet wird, welcher die Verwendung von unterschiedlichen
Software-Programmen mit offenen Schnittstellen {iber den gesamten Lebenszyklus des
Bauwerkes meint. Bei etwa 11 % wurde die Verwendung des Little-Open-BIM-An-
satzes festgestellt, bei welchem im Vergleich zum Big-Open-BIM-Ansatz eine einge-
schrinkte Anwendung der BIM-Methodik in einer einzelnen Fachdisziplin verstanden
wird. Dennoch wird dabei der gesamten Lebenszyklus betrachtet. Bei ca. 22 % liefs sich
die Anwendung des Little-Closed-BIM feststellen. Dabei erfolgt der Datenaustausch
tiber Softwareprodukte eines einzelnen Herstellers, wihrend die spezifische Aufgabe
tiber Softwareprodukte als Insellosung bearbeitet wird.

Durch das Ergebnis, dass die Anwendung des Big-Open-BIM-Ansatzes tiberwiegt, lsst
sich darauf schlieffen, dass die Mehrwerte von BIM in der Praxis erkannt und genutzt
werden. Demnach soll das As-Built-Modell {iber den gesamten Lebenszyklusprozess als
transparentes Planungstool von allen Beteiligten gemeinsam {iber eine offene Schnitt-
stelle genutzt werden.

Bettenzahl der Projekte

<200 201 - 400 401 - 600 601 - 800 > 800
Bettenanzahl

ADbb. 3-1: Projektgrofie der BIM-Referenzprojekte, gemessen an der Bettenanzahl
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3.4  Fazit und Ausblick - Umsetzung mithilfe eines Leitfadens

Um eine optimale Balance zwischen den anfallenden Investitions- und Betriebskosten
und einer leistungsfihigen, medizinischen Versorgung fiir Patienten zu erreichen, und
gleichzeitig, dem beschriebenen signifikanten Wandel und der Vielzahl an Herausfor-
derungen Rechnung zu tragen, erhilt das Bauwerk und deren Planung von Kranken-
hiusern eine immer bedeutsamere Rolle.

Eine erfolgreiche Krankenhausplanung mit einem eflizienten und zukunftsfihigen Be-
trieb ist nur auf Basis einer stringenten und konsequent angewandten Planungssystema-
tik tiber den gesamten Lebenszyklus moglich. Hierfiir ist die Anwendung der BIM-Me-
thode unumginglich und bietet viele Vorteile gegeniiber der konventionellen Planung,
insbesondere bei komplexen Bauwerken, wie dem Krankenhausbau, um allen Anforde-
rungen gerecht zu werden.

Die Interviewergebnisse zeigen auf, dass diese Mehrwerte auch bei den praktischen An-
wendern, wie Krankenhausbetreibern und Planungsbiiros, die im Krankenhausbau titig
sind, erkannt werden. Insbesondere Schwierigkeiten, die speziell den Krankenhausbau
betreffen, kénnen dadurch behoben bzw. erleichtert werden. Als Beispiel ist hier die
fehlende oder missverstindliche Kommunikation mit dem Nutzer zu nennen.

Da alle Projektbeteiligten modellbasiert in einer gemeinsamen Datenumgebung arbei-
ten, stellt diese Methodik eine optimale Moglichkeit dar, die Kommunikation zwischen
den vielen Akteuren im Krankenhausbau transparent zu gestalten und zu verbessern,
ohne dass Informationen verloren gehen. Méglicherweise sind Kommunikationshiirden
auch aufgrund von fehlendem fachlichen Wissen bei z. B. Vertretern der Arzte oder Pfle-
gekrifte entstanden. Ein veranschaulichendes digitales Bauwerksmodell bietet jedoch
Laien die Maglichkeit, sich die bauliche Umsetzung real besser vorstellen zu kénnen.
Konflikte mit den Nutzern konnen somit im Vergleich zur digitalen Planungsmethode
durch die digitale BIM-Methodik reduziert werden.

Zudem konnen Schnittstellen durch das Koordinationsmodell, bestehend aus den ein-
zelnen Fachmodellen besser iiberwacht werden, wodurch Schnittstellenfehler direke er-
kannt und behoben werden kénnen.

Dennoch bringt die BIM-Methode auch ein gewisses Maf$ an Herausforderungen mit
sich. In den durchgefiihrten Interviews wurden tiberwiegend fehlende Richtlinien und
Vorgaben zur BIM-Anwendung und fehlende Angaben zur Dokumentationstiefe als
Herausforderung genannt. Um den Einsatz im Krankenhausbau zu verbreiten und zu
fordern und um die Vorteile von BIM dabei so weit wie méglich auszuschopfen, sollten
demnach klare Handlungsempfehlungen zur BIM-Anwendung vorgegeben sein.
Demnach wird ein anwendungsorientierter Leitfaden fiir die stufenartige Implemen-
tierung von BIM in Krankenhausbauprojekten tiber den gesamten Lebenszyklus auf
nationaler Ebener gefordert. Dieser soll eine adiquate BIM-Strategie mit potenziellen
Anwendungsfillen auf Basis der vielschichtigen Anforderungen und Rahmenbedingun-
gen im Gesundheitsbau beschreiben.
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Kurzfassung

Fiir die rund 65.000 Briickenbauwerke der Verkehrsinfrastruktur in Deutschland exis-
tiert ein erhohter Bedarf an Instandhaltungs- und Sanierungsmafinahmen. Diese Maf3-
nahmen benétigen inhaltsreiche und qualitativ hochwertige Bestandsdokumentationen,
die das reale Abbild exakt widerspiegeln. Bisweilen verlaufen die Instandhaltungsmaf3-
nahmen auf Basis von oftmals historisch, unvollstindig sowie liickenhaften 2D-Be-
standsunterlagen zum Bauwerk ab. Zudem ist die Erstellung von digitalen Bauwerks-
modellen noch mit einem hohen Zeit- und Ressourcenaufwand verbunden. Damit in
Zukunft das Erhaltungsmanagement auf Basis digitaler Modelle moglich ist, bedarf
es der Automatisierung des Erstellungsprozesses von semantisch veredelten, digitalen
Modellen bestehender Infrastrukturbauwerke. Dieser Systemansatz zur (teil-)automa-
tisierten Generierung von digitalen Bestandsmodellen wird im Rahmen dieses Beitrags
vorgestellt. Die Grundlage dafiir schafft eine Multi-Daten-Fusion unter Nutzung von
Kiinstlicher Intelligenz aus aktuellen Messdaten (Photogrammmetrie und Punktwol-
ken) mit der vorhandenen Bauwerksdokumentation.

Schlagwarter: Digitale Modelle, Verkehrsinfrastruktur, Kiinstliche Intelligenz, Laserscan-
ning
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1 Einleitung

Briickenbauwerke haben eine besondere Bedeutung fiir die Wirtschaft und Gesellschaft
der Bundesrepublik Deutschland und Europa. [1] Gleichzeitig ist die Bereitstellung von
resilienter Infrastruktur eine herausfordernde Aufgabe mit mehrdimensionaler Kom-
plexitit. [2] [3] Insbesondere aufgrund der langen Betriebsphase von Briicken ist die
Instandhaltung von Briickenbauwerken von besonderer Bedeutung. [4]

Im deutschen Verkehrsinfrastrukturnetz existieren insgesamt rund 40.000 Straflenbau-
[5] und etwa 25.000 Eisenbahnbriicken. [6] Um den Zustand der Briickenbauwerke
in der Betriebsphase zu priifen und tiberwachen laufen in Deutschland die Instandhal-
tungsprozesse standardisiert nach der DIN 1076 ab. [7] Dabei werden die Briicken in
festen zeitlichen Zyklen manuell durch den Einsatz von materiellen sowie personellen
Ressourcen gepriift und deren Zustand bewertet. Dieses Vorgehen im Instandhaltungs-
management ist bisweilen eher reaktiv und priventiv. [8, S.15 - 19]

Durch den Einsatz von digitalen Methoden und modernen Technologien wird in Zu-
kunft eine pridiktive und digitale Instandhaltung angestrebt, um so mégliche Schi-
den, Verschleif- und Ermiidungserscheinungen vor dem Eintreten zu identifizieren und
Gegenmafinahmen zu ergreifen. Auf diese Weise kann die Lebensdauer von Briicken
langfristig erhoht werden. [1] Fiir die pradiktive und digitale Instandhaltung dienen
realititsgetreue, objektorientierte Bauwerksmodelle als Grundlage. Bislang basiert die
Generierung der digitalen Bestandsbauwerke auf Basis der Bestandsdokumentation so-
wie vorhandener 2D-Pline und ist ein sehr zeit- und ressourcenintensiver Prozess. Die
Unterlagen zum Bauwerk sind oftmals historisch, unvollstindig sowie liickenhaft und
liegen in heterogenen sowie unstrukturierten Strukturen vor. [9] Damit in Zukunft die
pradiktive Instandhaltung auf Basis eines qualitativen, dreidimensionalen und digitalen
Bauwerksmodell fiir Bestandsbriicken der Verkehrsinfrastruktur erfolgen kann, bedarf
es der Optimierung des Vorgehens im Erstellungsprozess durch Steigerung des Auto-
matisierungsgrads. Dies erfolgt durch die Verwendung und gleichzeitigen Verkniipfung
von digitalen Methoden mit disruptiven Technologien, wie beispielsweise Laserscan-
ning, BIM, Kiinstliche Intelligenz, Augmented Reality.

In diesem Beitrag werden die oben genannten Aspekte aufgegriffen und ein ganzheit-
licher Systemansatz zur (teil-)automatisierten Generierung von digitalen, objektorien-
tierten Bestandsmodellen der Verkehrsinfrastruktur vorgestellt. Durch die Verwendung
dieses Ansatzes kann die Erstellung von digitalen Bauwerksmodellen mit geometrischen
und semantischen Daten automatisiert ablaufen und so ein bedarfsgerechtes Abbild des
realen Bauwerks generiert werden. Dadurch wird ein wichtiger Beitrag zur Schaffung
einer qualitativen Basis fir das digitale Erhaltungsmanagements von Briickenbauwer-
ken geschaffen und langfristig die Lebensdauer der Briickenbauwerke erhoht.
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2  Methodik

Der wissenschaftliche Artikel besteht aus drei aufeinanderfolgenden Schwerpunkten —
(i) Stand der Technik, (ii) Vorstellung des Systemansatzes und (iii) der Diskussion. Im
ersten Schritt wird der allgemeine Stand der Technik durch eine Literaturanalyse er-
mittelt und die Forschungsliicke dargestellt. Im nichsten Schritt wird der Systemansatz
des (teil-)automatisierten Vorgehens zur Generierung von digitalen, objektorientierten
Bestandsmodellen der Verkehrsinfrastruktur erldutert und in einer Systemarchitektur
sowie einem BPMN-Prozessdiagramm visualisiert. Die Generierung der digitalen Be-
standsmodelle erfolgt dabei mittels einer Multi-Daten-Fusion basierend auf multimo-
dalen Datenstromen aus Laserscans (LIDAR, Photogrammmetrie) und vorhandener
Bestandsdaten. Dabei untergliedert sich der Ansatz in vier individuelle Teilbereiche —
(I) Grundlagendefinition, (II) Datenakquise, (III) Modellgenerierung, (IV) Semanti-
sierung und Plattformintegration (vgl. Abb. 2-1). Anschlieffend erfolgt eine Diskussion
mit Betrachtung der Chancen und Herausforderungen. Am Ende des Artikels wird eine
kritische Wiirdigung der Ergebnisse vorgenommen und ein Ausblick auf zukiinftige
Forschunggsschritte gegeben.

Abb. 2-1: Komponenten des Systemansatzes

3 Stand der Technik

Seit dem Jahre 2020 ist die Verwendung der Methode des Building Information Model-
ling (BIM) fiir Projekte im Bereich der Infrastrukeur verpflichtend. Dieses Ziel geht aus
dem Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen® des Bundesministeriums fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) hervor. [20] Die Wichtigkeit der BIM-Methode fiir die Bau-
industrie wurde zudem nochmals durch die Veroffentlichung des Masterplan BIM fiir
Bundesbauten [10] sowie den Masterplan BIM Bundesfernstraflen [11] bestirkt.

Seit einigen Jahren wird die BIM-Methode immer hiufiger in Pilotprojekten von Brii-
cken und Infrastrukturneubauten angewendet. Die digitalen Modelle werden tiber den
kompletten Lebenszyklus eines Bauwerks verwendet. Wihrend die Modellierung der
digitalen, n-dimensionalen Bauwerksmodelle bei Neubauprojekten kein Problem dar-
stellt und eine Vielzahl von verschiedenen Leitfiden zur Planung und Nutzung von
BIM-Modellen in der Infrastrukeur existieren, ist die Erstellung der digitalen Modelle
fur Briicken im Bestand weitaus komplexer. [12] [13] Nach Angaben der Bundesanstalt
fur Straflenbau (BASt) existieren nahezu keine digitalen Abbilder fiir die rund 40.000
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Straflenbaubriicken im Bundesfernstrafiennetzkeine. [5] Ein Grund dafiir ist die iiber-
wiegend analoge und inhomogene Basis der vorhandenen Informationen. GrofStenteils
liegen die Bestandsdokumentationen lediglich in Papierform vor oder die Datensitze
werden in unstrukturierten und inhomogenen Datenbanken in stark fragmentierter
Form verwaltet. [5]

Im Zuge der digitalen Transformation der Bauwirtschaft wurden in den letzten Jahren
neue Methoden zur Erstellung von digitalen Modellen von Bestandsbauwerken entwi-
ckelt. Hierfiir werden als Grundlage Verfahren des Laserscannings verwendet. Aus den
geometrischen Messdaten dieser Verfahren werden anschlieflend die digitalen Bestand-
briickenmodelle erstellt. Dieser Vorgang verliuft jedoch bislang sehr manuell durch Ein-
satz vieler Ressourcen ab. [14] [15] Ansitze fiir automatisierte Modellierungsverfahren
wurden bereits fiir den Hochbau entwickelt. Die Erstellung von digitalen Reprisenta-
tionen im Hochbau ist aufgrund der standardisierten und sich oft wiederholenden Geo-
metrien mit dem aktuellen Stand der Technik problemlos méglich, wie beispielweise in
den Ansitzen [16], [17], [18], [19] und [20] gezeigt wird. Im Kontrast dazu laufen die
Prozesse der Modellerstellung im Bereich der Briicken- und Ingenieurbauwerke noch
weitestgehend auf manueller Basis ab. Eine (teil-)automatisierte Erstellung von kom-
pletten digitalen Briickenbauwerksmodellen ist zum jetzigen Stand der Technik noch
nicht méglich, lediglich fur einzelne Bauteilkomponenten. Ein essentieller Grund dafiir
ist die hohe technische und geometrische Komplexitit sowie die grofle architektonische
Individualitit der einzelnen Briickenbauwerke. Aufgrund dieser vorhandenen Schwie-
rigkeiten sind fiir die Erstellung von BIM-Modellen von Bestandbriicken im Bereich
des Infrastrukturbaus bis dato viele personal- und zeitintensive Prozesse notwendig. [5]
(13] [21] [22]

Im Forschungsbereich der (teil-)automatisierten Generierung von digitalen Modellen
aus Laserscandaten zur Rekonstruktion von Bestandsbriickenbauwerken unter Nutzung
von maschinellen Lernalgorithmen wurden in den letzten Jahren erste Erkenntnisse pu-
bliziert und unterschiedliche Methoden entwickelt. In Wang et al. wird beispielsweise
eine Methode zur automatischen Extraktion von Bauwerksgeometrien aus unorganisier-
ten Punktwolken vorgestellt. Das Vorgehen reduziert die gemessenen Rohdaten. Fol-
gend werden die reduzierten Daten einer Randerkennung unterzogen, sodass anschlie-
end eine Gebiudekomponentenkategorisierung fiir einzelne Objekte als flichenhafte
Polygone stattfinden kann. [23] In Barazzetti et. al. wird die parametrische Modellie-
rung einer komplexen mittelalterlichen Briicke fiir ein detailliertes BIM auf Grundlage
von Laserscans und Bildern dargestellt. Dafiir werden NURBS Kurven und Flichen
angewendet, mit welchen sich auch unregelmiflige Formen modellieren lassen. [24]
Zudem untersuchte Lu et. al. ein Verfahren zur automatisierten Detektion von Struk-
turelementen in einer Punktwolke einer bewehrten Bestandsbriicke aus Beton unter
Verwendung von Kiinstlicher Intelligenz. [21] Goebels nutzte fiir die automatisierte
Generierung einer digitalen 3D-Briickenrekonstruktion eine Kombination aus Laser-
scandaten und Katasterdaten, die durch intelligente Algorithmen fusioniert und ein
digitales Model abgeleitet wurde. [25] Des Weiteren entwickelte Mafipour et. al. einen
Ansatz zur Ableitung von digitalen Bestandsbriickenmodellen aus Punktwolken unter
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der Verwendung von parametrischen Modellen und metaheuristischen Algorithmen.
[26] Zhang et. al., Ma et. al. und Qin et. al. entwickelten dariiber hinaus weitere KI-ba-
sierte Methoden zur teilautomatisierten Erkennung und der anschlieffenden Ableitung
von digitalen Bauteilkomponenten eines Briickenbauwerks auf Basis von vorhandenen
Punktwolkendaten. [22] [27] [28]

Die obenstehenden Ansitze fokussierten alle die Erstellung von geometrischen 3D-Mo-
dellen aus Laserscandaten. Damit am Ende ein veredeltes Bestandsmodell mit einer
bedarfsgerechten Attribuierung vorliegt, ist eine zusitzliche Anreicherung von semanti-
schen Informationen aus Bestandsdokumentationen notwendig. Es bedarf jedoch zuvor
der automatisierten Analyse, Interpretation und Extraktion von relevanten Daten in
den vorhandenen Bestandsdokumenten. Erste Untersuchungen der (teil-)automatisier-
ten Detektion und Extraktion von wichtigen Informationen wurden bereits in einigen
wissenschaftlichen Publikationen vorgestellt. So untersuchte Adam et. al. bereits vor
mehr als 20 Jahre erste Ansitze zur Extraktion von relevanten Informationen aus tech-
nischen Zeichnungen. [29] In Elyan et. al. wird das Vorgehen fir die Klassifikation
von Symbolen in ingenieurstechnischen Zeichnungen unter Verwendung von kiinstlich
neuronalen Netzen untersucht. [30] Rezvanifar et. al. betrachteten in ihrer Untersu-
chung ebenfalls Methoden des Deep Learning zur Erkennung von Symbolen in archi-
tektonischen Plinen. [31] Eine weitere Methode wird in Vilgertshofer et. al. vorgestellt.
In diesem Forschungsansatz werden neuronale Netze zur Erkennung von Symbolen in
technischen Zeichnungen der Infrastruktur und deren Ortung in Videosequenzen in
der realen Welt entlang einer Eisenbahntrasse erforscht. [32]

Zusammenfassend betrachtet existieren bereits sowohl Ansitze zur (teil)automatisierten
Erkennung und Rekonstruktion von einzelnen Briickenbauteilen aus Laserscandaten,
als auch Verfahren zur Extraktion von Information aus Bestandsdokumentationen. Ein
ganzheitlicher Ansatz der kompletten Prozesskette zur (teil-)automatisierte Generierung
und Semantisierung von digitalen Modellen von komplexen Bestandsbauwerken der
Verkehrsinfrastruktur aus geometrischen Laserscandaten und vorhandener Bestands-
dokumentation wurde bislang noch nicht untersucht. Diese Forschungsliicke wird im
Rahmen dieses wissenschaftlichen Artikels geschlossen. Das Ergebnis des Fachartikels ist
die Darstellung eines Systemansatzes zur (teil-)automatisierten Erstellung von digitalen
Bestandsmodellen der Verkehrsinfrastruktur. Dabei kombiniert das Vorgehen entlang
der Prozesskette die Ansitze der geometrischen Modellerstellung und dessen Semanti-
sierung mit Bestandsdaten unter Verwendung von Algorithmen der Kiinstlichen Intelli-
genz verkniipft mit einer zentralen Plattform im Kontext einer Single-Source-of-Truth.

4 Vorstellung des ganzheitlichen Systemansatzes
4.1 Allgemeines zum ganzheitlichen Systemansatz

Der Systemansatz fokussiert ein ganzheitliches Vorgehen zur (teil-)automatisierten Ge-
nerierung von digitalen, objektorientierten Modellen von Bestandsbauwerken der Ver-
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kehrsinfrastruktur (s. Abb. 4-1). Die Grundlage fiir dieses Vorgehen sind dabei multi-
modale Datenstrome bestehend aus aktuellen Laserscanmessdaten (LiDAR-Aufnahmen
und Photogrammmetrie) in Kombination mit der vorhandenen Bestandsdokumenta-
tion des Bauwerks. Damit aus diesen heterogenen Datensitzen am Ende ein veredel-
tes, semantisch angereichertes und digitales Bauwerksmodell entsteht und dieses nach-
stehend fiir die digitale Instandhaltung in der Betriebsphase eingesetzt werden kann,
erfolgt der kombinierte Einsatz von digitalen Methoden (z.B. Building Information
Modelling) und moderner Technologien (z.B. Kiinstliche Intelligenz (KI), Augmented
Reality (AR)) entlang der Prozesskette. Am Ende des Vorgehens entsteht ein qualitatives
und gleichzeitig bedarfsgerechtes digitales Ebenbild des Bauwerks fiir den Einsatz ent-
lang des kompletten Lebenszyklus.

I . ierung [ V. isi g und
- ]
p ]
L ) N0 Plattform (Common Data Environment)
g e 1 = - . ]
[:=1 W) > Wissenshaslertes pry —_—
Kasystom e s e
Wahi der Domine =
: \
PN {=
=
Brickenart
@8 | sidirektionaler
4%, | ostenaustausch
Anwendungsflle £
Tool el
Ki-System Il

Abb.4-1: Architektur des Systemansatzes

4.2 Beschreibung des ganzheitlichen Systemansatzes

4.2.1 Generische Ablaufbeschreibung

Grundlegend baut der Systemansatz (s. Abb. 4-1) zur Erstellung des digitalen Bauwerks-
modells einer Bestandsbriicke auf vier Hauptprozessen auf, die sich in weitere Subpro-
zessen untergliedern (s. Abb. 4-2). Zu Beginn erfolgt die Definition der Grundlagen
fiir das Vorgehen. In diesem Schritt wird die betrachtete Domine (Straflen- oder Eisen-
bahnbau), der Briickentyp sowie der zu betrachtende Anwendungsfall der digitalen In-
standhaltung definiert. Im nichsten Hauptprozess werden die Daten der multimodalen
Datenstrome fiir die spitere Multi-Daten-Fusion in zwei parallelen Subprozessen akqui-
riert. Dabei wird im ersten Subprozess der Datenakquise die vorhandene Bestandsdo-
kumentation (z.B. Pline, technische Dokumente oder Informationen aus Bauwerksma-
nagementsystemen, etc.) vom Bauwerksbetreiber beschafft. Im zweiten Subprozess wird
die Befliegung des Bauwerks im Zusammenhang mit der Festlegung der eingesetzten
Laserscanverfahren sowie das verwendete Equipment geplant, vorbereitet (Pre-Proces-
sing) und durchgefiihrt. Nach der erfolgreichen Datenakquise werden beide Datensit-
ze (Bestandsdokumentation und Laserscandaten) hinsichtlich ihrer Qualitit und Ver-
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lasslichkeit bewertet. Im nichsten Schritt erfolgt die Generierung des geometrischen
Abbildes als digitales Bauwerksmodells. Dafiir werden die geometrischen Messdaten
analysiert sowie unter Verwendung von kombinierten Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenz interpretiert und in eine geometrische Reprisentation des realen Bauwerks trans-
formiert. Nach der erfolgreichen Transformation bedarf es im Folgenden der Anreiche-
rung des geometrischen Modells mit relevanten semantischen Informationen. Die Basis
der Semantisierung sind relevante Informationen aus der Bestandsdokumentation des
Bauwerks. Die Bestandsunterlagen werden in einem vorgeschalteten Prozess im ersten
Schritt auf deren Qualitit validiert und anschlieffend mit Methoden des maschinellen
Lernens analysiert, interpretiert und relevante Daten extrahiert. Danach erfolgt die se-
mantische Anreicherung des Geometriemodells auf Basis der durch die KI-basierten ex-
trahierten Bestandsdaten in Kombination mit aufbereitetem Expertenwissen aus einem

S

Abb. 4-2: BPMN-Prozessmodell des Systemansatzes
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wissensbasierten System mittels einer Multi-Daten-Fusion. Das Ergebnis der Fusion ist
ein digitales Briickenbauwerksmodell als digitale Reprisentation des Bestandsbriicken-
bauwerks im offenen, herstellerneutralen Datenaustauschformat Industry Foundation
Classes (IFC). Damit das digitale Modell auch fiir operative Prozesse eingesetzt werden
kann und eine Interoperabilitit gewihrleistet, wird das digitale Modell infolgedessen in
eine Plattform (Common Data Environment) integriert und so allen Projektbeteilig-
ten zugdnglich gemacht. Zudem existiert fiir einen bidirektionalen Datenaustausch eine
Schnittstelle zwischen der Plattform und der AR-Technologie, sodass ein Datenfluss
aus der Realitit in das digitale Bestandsmodell und gleichzeitig auch zuriick vollzogen
werden kann. Die einzelnen Komponenten des Systemansatzes werden in den folgenden
Unterkapiteln nochmals spezifiziert beschrieben und prozessuale sowie technische Be-
sonderheiten erliutert.

4.2.2  Grundlagendefinition

Im ersten Teilbereich des Systemansatzes werden die Grundlagen fiir den nachstehen-
den Prozess der Modellgenerierung definiert. Dabei werden vom Infrastrukeurbetreiber
in einem digitalen Tool die drei Parameter - Domine (Straf$e oder Schiene), der Bau-
werkstyp und der zu betrachtende Anwendungsfall fiir die digitalen Instandhaltung -
bestimmt. Das Tool ist dabei mit einem wissensbasierten System verbunden. Dieses
besteht dabei aus zwei Komponenten. Die erste Komponente ist ein Regelsystem mit
integrierten algorithmischen Logiken tiber den grundlegenden Aufbau der Briickenart
und vorhandene Abhingigkeiten einzelner Bauteile. Die zweite Komponente ist eine
SQL-Datenbank mit den anwendungsfallspezifischen Informationsbedarfen auf Bau-
teil-Ebene. Zudem unterstiitzt das wissensbasierte System den nachgelagerten Prozess-
schritt der semantischen Anreicherung durch die Verwendung der vordefinierten Infor-
mationsbedarfe je Anwendungsfall, der entwickelten Logiken und dem aufbereiteten
Expertenwissen.

4.2.3 Datenakquise

Nach der Bestimmung der Domiine, der Briickenart und des Anwendungsfalls erfolgt in
der nichsten Phase die Datenakquise. Dabei untergliedert sich die Phase in zwei Subpro-
zesse. Zum einen erfolgt die Aufnahme von geometrischen Messdaten des realen Bau-
werks durch Laserscanverfahren (LiDAR-Aufnahmen und Photogrammmetrie), zum
anderen wird in einem parallel ablaufendem Subprozess die Bestandsdokumentation
beschafft und gesichtet. Im Subprozess der Aufnahme der geometrischen Messdaten des
realen Bestandsbauwerks werden die Daten durch die Kombination von unterschied-
lichen Laserscanverfahren unter Verwendung von Dronen, mobilen Robotersystemen
und speziellen Kamerasystemen aufgenommen. Neben der Definition der optimalen
Flugroute zur Erfassung aller relevanten Bauteile des Briickenbauwerks ist zudem die
Beachtung aller rechtlichen Rahmenbedingungen (z.B. Einholung von Aufstiegsgeneh-
migungen) sowie der vorherrschenden Witterungsverhiltnisse wichtig. Nach der Fertig-
stellung des Pre-Processing erfolgt die Durchfiithrung der Befliegung und die Aufnahme
der geometrischen Messdaten.
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Nach erfolgreicher Akquise der Bestandsdokumentationen sowie der Aufnahme der
geometrischen Messdaten werden beide Datensitze individuell auf deren Qualitit und
Verlasslichkeit gepriift. Sofern die Datenqualitit eingehalten wird, erfolgt die Integ-
ration der Datensitze in die jeweiligen KI-Systeme zur Weiterverarbeitung. Wird die
Datenqualitit nicht eingehalten, bedarf es einer Aufbereitung der Bestandsdatensitze
und einer erneuten Befliegung des Bauwerks fiir die geometrischen Messdaten

4.2.4 Modellgenerierung

Im nichsten Schritt, der Modellgenerierung, wird auf Basis der zuvor aufgenommen
geometrischen Messdaten (Punktwolke und Photogrammmetrie) das objektreferenzier-
te, digitale Bauwerksmodell (teil-)automatisiert generiert. Fiir die Generierung wird da-
bei ein intelligentes System (KI-System I) auf Basis eines kiinstlich neuronalen Netzes
(KNN) eingesetzt. Zudem wird das KNN fiir die Klassifizierung der Punktwolken-
segmente in Bauteilkategorien und die darauffolgende Transformation in ein digitales
Modell durch eine digitale Bauteilbibliothek mit standardisierten Objekten von Brii-
ckenquerschnitten unterstiitzt. Im ersten Schritt, auf dem Weg von den geometrischen
Messdaten hin zu einem digitalen ,As-Built“-Modell, wird die Punktwolke durch das
Entfernen von stérenden und nicht relevanten Bereichen der Briicke bereinigt. Anschlie-
end erfolgt die Segmentierung der Punktwolke und deren Klassifizierung durch eine
Detektion von Bauteilobjekten unter Verwendung des KI-Systems. Die Funktionsfihig-
keit des KI-Systems I wird in einer vorgeschalteten Trainingsphase des KNN mit einem
spezifischen Trainingsdatenset, bestechend aus Punktwolkendaten, vorklassifizierten
photogrammetrischen Aufnahmen und synthetisch erzeugten Punktwolken, entwickelt.
Nach der Segmentierung und anschlieflenden Klassifizierung der Punktwolke in einzel-
ne Bauteilkomponenten des Briickenbauwerks erfolgt die Transformation der Punkt-
wolkensegmente in digitale Abbilder. Dabei werden die einzelnen Punktwolkensegmen-
te mit den standardisierten digitalen Bauteilobjekten der Bauteilbibliothek vergleichen
und bei einer Ubereinstimmung transformiert. Fiir die Optimierung der digitalen Bau-
teilobjekte in Bezug auf die realen Dimensionen erfolgt nachstehend ein Modelfitting.
In diesem Prozess werden die digitalen Bauteilobjekte mit dem Punktwolkensegment
tibereinander projiziert und einzelne Bereiche im digitalen Modell angepasst, sodass die
realen Mafle des Bauteils mit den Maflen der digitalen Bauteilkomponenten {iberein-
stimmen. Die einzelnen Bauteilobjekte werden dann in eine Autorensoftware iiberfiihrt
und in ein digitales Geometriemodell bestehenden aus einzelnen Teilmodellen (Ober-
bau, Unterbau, Héhenmodell, etc.) zusammengefiihrt. Zusitzlich wird das Geometrie-
modell fiir die Weiterverwendung in der digitalen Instandhaltung in das offene IFC-
Format transformiert. Das Ergebnis der Systemphase ist ein digitales Geometriemodell
als Reprisentation des realen Bauwerks.

4.2.5 Semantisierung und Plattformintegration

Nachdem das Geometriemodell aus den Laserscandaten generiert wurde, bedarf es der
Integration von weiteren semantischen Informationen in das Modell. Im Rahmen der
Semantisierung wird das Geometriemodell im ersten Teilschritt mit den grundlegenden,
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auf den jeweiligen Anwendungsfall spezifizierten Informationen unter Nutzung des wis-
sensbasierten Systems angereichert. Diese Informationen stellen die Mindestattribuie-
rung fiir das digitale Bauwerksmodell dar. Infolgedessen erfolgt in einem weiteren Teil-
schritt die weitere semantische Veredelung durch die Integration von weiterfiihrenden,
relevanten Informationen aus der Bestandsdokumentation. Diese Daten des jeweiligen
Bauwerks werden unter Verwendung von maschinellen Lernalgorithmen (KI-System II)
aus dem Bereich der Text- und Bilderkennung auf deren Qualitit bewertet, klassifiziert
und extrahiert. Nach der erfolgreichen Extraktion erfolgt die spezifizierte Attribuierung
der einzelnen Bauteilkomponenten. Vorgeschalten zu diesem Subprozess bedarf es der
Entwicklung des KI Systems II durch das Training des maschinellen Algorithmus im
tiberwachsten Lernstils und entsprechenden Trainingsdatensitzen, bestehend aus wei-
teren Bestandsdokumentationen (z.B. Pline, technische Berechnungen, Priifprotokolle,
Datensitze aus Bauwerksmanagementsystemen, etc.) von Bauwerken eines identischen
Typs. Am Ende der Systemphase ist ein vollwertiges und semantisch veredeltes digitales
Bauwerksmodell vorzufinden. In diesem Modell befinden sich alle fiir den betrachten-
den Anwendungsfall der digitalen Instandhaltung relevanten geometrischen, wie auch
semantischen Informationen.

Fir den vollumfinglichen Einsatz des digitalen Modells im digitalen Erhaltungsma-
nagements bedarf es der Zuginglichkeit und Verfiigbarkeit der Daten fiir viele unter-
schiedliche Akteure. Dafiir wird das digitale Bauwerksmodell im IFC-Format in eine
Plattform (Common Data Environment) transferiert und unter Beriicksichtigung eines
fiir die digitale Instandhaltung spezifiziertes Rollen- und Nutzungskonzept den Projekt-
beteiligten zuginglich gemacht. Das Rollen- und Nutzungskonzept orientiert sich dabei
an der DIN19650 in Kombination mit der DIN1076. Nach der Modellintegration
wird anhand eines regelbasierten Priifalgorithmus die Qualitit sowie Zuverlissigkeit des
Modells und der integrierten Daten anhand eines quantifizierten Qualitdtsmalf$ bewer-
tet. Eine weitere Komponente fiir den qualitativen Einsatz des generieren Modells im
Erhaltungsmanagement wihrend der Betriebsphase des Bauwerks ist eine Schnittstelle
der Plattform mit einem AR-System. So entsteht ein bidirektionaler Datenaustausch
zwischen dem realen Bauwerk und dessen digitalen Reprisentation. Dieser bidirektio-
nale Datenfluss wird vor allem nach der Generierung des Modells und dem Einsatz
im operativen Erhaltungsmanagement signifikant. Beispielsweise konnen vor Ort iden-
tifizierte Zustandsverinderungen am Bauwerk direkt in das digitale Modell integriert
werden. Dadurch betrachtet das System sowohl den Aspekt der (teil-)automatisierten
Erstellung des digitalen Bauwerksmodells, als auch dessen nachtrigliche Verwendung
in realen, multivariablen Szenarien des Erhaltungsmanagements. Dabei werden die
Daten aus dem digitalen Modell dem Instandhalter @iber eine AR-Brille vor Ort am
realen Bauwerk verfiigbar gemacht. Gleichzeitig ist es moglich bei der Identifizierung
von Anderung an den Bauwerken diese iiber das AR-System direkt in das digitale Bau-
werksmodell zu integrieren. Dies gewihrleistet effektive und effiziente Prozesse im Er-
haltungsmanagement.
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5 Diskussion

Im Rahmen des wissenschaftlichen Artikels wurde ein ganzheitlicher Systemansatz zur
(teil-)automatisierten Generierung von digitalen, objektorientierten Bestandsmodellen
der Verkehrsinfrastruktur vorgestellt. Der Systemansatz leistet einen Beitrag zur (Teil-)
Automatisierung der bisher manuell ablaufenden Prozesskette zur Entwicklung von ob-
jektorientierten und semantisch veredelten digitalen Modellen von Bestandsbriicken.
Dabei betrachtet der Ansatz nicht nur einzelne Prozessbausteine, sondern die gesamte
Wertschépfungskette samt Schnittstellen von der Datenakquisition, tiber deren Verarbei-
tung zu einem digitalen Bauwerksmodell, bis hin zum Einsatz des Modells im digitalen
Erhaltungsmanagement. Des Weiteren liefert der Systemansatz durch die strukturierte
semantische Attribuierung des digitalen Modells und die Verkniipfung des Modells mit
weiteren Datenquellen eine qualitative Grundlage fiir das digitale Erhaltungsmanage-
ment von Briickenbauwerken. Durch die Integration des veredelten digitalen Modells
in eine Common Data Environment dient das Modell als Single-Source-of-Truth fiir das
Erhaltungsmanagement und gewihrleistet eine transparente sowie konsistente Haltung
aller relevanten Daten und stirkt zusitzlich die Kollaboration aller Projektbeteiligten.
Zudem kann durch die Schnittstelle der Plattform zu einem AR-System eine effektive
und effiziente Nutzung des digitalen Modells aufgrund eines bidirektionalen Datenaus-
tausch sichergestellt werden. Die Verwendung offener Austauschformate erhéht zudem
die Interoperabilitit in der Instandhaltung, beseitigt bestehende Schnittstellenprobleme
und nutzt vorhandene Standards. Ferner unterstiitzt der Systemansatz langfristig die
Verlingerung der Nutzungsdauer vorhandener Briickenbauwerke und die Steigerung
der Resilienz des nationalen Infrastruktursystems.

Bisher betrachtet der vorgestellte Systemansatz ein ganzheitliches Vorgehen aus prozes-
sualer und informationstechnischer Perspektive auf einer sehr generischen Ebene und
weist dadurch einige Limitationen auf. In weiteren Untersuchungsschritten ist die Wei-
terentwicklung, Prototypisierung und Validierung notwendig. Dartiber hinaus bedarf es
der weiteren Spezifikation der vorhandenen Schnittstellen zwischen den einzelnen Sys-
temkomponenten. Dabei sollten sowohl die automatisierte Generierung eines exakten
digitalem Abbilds im Detail betrachtet werden, als auch die Analyse der Bestandsdoku-
mentation sowie die nachstehende Semantisierung des Modells. Eine weitere Einschrin-
kung ist die Nichtbetrachtung der unterschiedlichen Spezifikationen und Komplexiti-
ten verschiedener Briickentypen im Rahmen des Systemansatzes. So kénnen fiir jeden
Briickentyp weitere individuelle Herausforderungen und Schnittstellenprobleme in den
einzelnen Systemkomponenten entstehen, die durch den generischen Ansatz nicht voll-
umfinglich umgesetzt werden kénnen. Dieser Limitation kann durch die Betrachtung
verschiedener Bauwerkstypen bei der Testung des Ansatzes entgegengewirkt werden.
Zukiinftige Forschungsaktivititen implizieren die Umsetzung, Testung und Validierung
des ganzheitlichen Systemansatzes. Dariiber hinaus sollten die Schnittstellen zwischen
den einzelnen Prozessstufen und technischen Komponenten untersucht sowie optimiert
werden, sodass am Ende die Prozesskette einen hohen Automatisierungsgrad erreicht.
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Aufbauend darauf sollte die Effektivitit im Kontext der Zeit- und Kostenersparnis ge-
geniiber der manuellen Modellerstellung von Bestandsbriickenmodellen getestet wer-
den, um so den Mehrwert des Systems fiir Dritte in der Wirtschaft darzustellen. Fer-
ner soll in weiteren Untersuchungen die Erweiterbarkeit des Systemansatzes auf andere
Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur, wie z.B. Tunnel, Dimme, Schleusen, Wehren etc.
erforscht werden.

6 Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur (teil-)automatisierten Generierung von digitalen
Bauwerksmodellen mittels Multi-Daten-Fusion aus Laserscandaten und vorhandener
Bestandsdokumentation vorgestellt. Anhand einer Darstellung des Systemansatzes wird
der ganzheitliche Ansatz und die Funktionalitit der einzelnen Systemkomponenten in
dem Fachartikel detailliert beschrieben. Im Anschluss wurde der Systemansatz disku-
tiert, Limitationen betrachtet und zukiinftige Forschungsbedarfe aufgezeigt.

Das System betrachtet die Prozesskette zur (teil-)automatisierten Generierung und Se-
mantisierung von digitalen Bestandsbriickenmodellen ganzheitlich. Es nutzt vorhande-
ne Potenziale der Digitalisierung durch die Integration von disruptiven Technologien,
wie beispielweise KI und AR, in den einzelnen Systemkomponenten zur Steigerung des
Automatisierungsgrades und Erhéhung der Effizienz.

Weitere Forschungsaktivititen sowie die prototypische Umsetzung und Validierung
des Systemansatzes in naher Zukunft werden die Prozesseffizienz und den Automati-
sierungsgrad zur Generierung von digitalen Bestandmodellen von Bauwerken der Ver-
kehrsinfrastrukeur erhdhen.
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Kurzfassung

Fiir die Planung kreislauffihiger Bauwerke und zur Ermittlung von Lebenszykluskosten
ist die Entwicklung eines Entkernungs- und Abbruchskostenindex unabdingbar. Hier-
bei gilt es die Lebenszyklusphase Abbruch und die vorliegenden Konzepte zur Planung
kreislauffihiger Bauwerke aufzuzeigen und zu analysieren. Weiter sind die am Markt
verfiigbaren Kostenindizes mit Bezug zum Riickbau bzw. Abbruch zu recherchieren und
auf Thren Aufbau und den Mindestinformationsgehalt hin zu analysieren.

Im Sinne eines Top-Down-Ansatzes sind die wesentlichen Parameter herauszuarbeiten.
Hierbei ist eine Grundstruktur mit Bezug zu Schadstoff, Entkernung, Abbruch und
Entsorgung ermittelt worden. Weiterhin ist aufgezeigt worden, dass es fiir das C2C-
Konzept, den Urban Mining Index und das DGNB-Zertifikat einen Kostenindex mit
Bezug zum Riickbau und Abbruch benétigt. Dies auch vor dem Hintergrund, der Be-
reitstellung gesicherter Kosten. Die Einbindung der Kostengruppen nach DIN 276
sowie der Abfallschliissel und die statistische Aufbereitung von Kosten zum Themen-
komplex Abbruch sind zu benennen. Durch weiterfithrende Expertengespriche sind
weitere mogliche Faktoren, die Einfluss auf die Bildung eines Einheitspreises haben,
herauszuarbeiten.

Unter Einbeziehung der ermittelten Anforderungen ist im Sinne eines Bottom-Up-An-
satzes die Entwicklung eines Datenbanksystems umzusetzen. Hierbei kommt man der
C2C-Forderungen nach, dass digitale Planung und Dokumentation einzubezichen sind.

Schlagwarter: Lebenszyklus, Riickbau, Abbruch, Lebenszyklus, Lebenszykluskosten, C2C,
Urban Mining, Kostenindex, Kostenplanung, Datenbanksystem, ...
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1 Planung kreislauffihiger Bauwerke

Zukiinftig sind Architekten und Planer gefragt, kreislauffihige Bauwerke zu planen und
zu bauen. Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes, ist die Lebens-
zyklusphase Betrieb hervorzuheben. In der Lebenszyklusphase Betrieb fallen zwischen
50 % bis zu 80 % aller Kosten, mit Bezug zum gesamten Lebenszyklus, an. [1]

Mit dem Augenmerk auf die Ressourcennutzung besitzt jedoch die Planung und Aus-
fihrung des Bauprojektes einen besonderen Stellenwert. Denn innerhalb der Planung
und Ausfithrung werden die Weichen fiir die spitere Nutzungsphase, den Riickbau und
somit fiir die 6kologische Nachhaltigkeit des Gebdudes gestellt. ,,Die EU geht davon aus,
dass 80 % der Auswirkungen eines Produkts in der Planungsphase beeinflusst bzw. in dieser
vorhergesehen werden konnen.“[2, S. 28] Ebenfalls kann festgehalten werden, dass ,, 06
ein Produkt recyclingfihig ist, aus welchen Materialien es besteht und welche Materialmen-
gen zu verwenden sind, bestimmt das Produktdesign mafSgeblich mit. “ 2, S. 29] Die not-
wendigen quantitativen Bewertungsmafistibe fiir den Riickbau fehlen jedoch bislang.

1.1  Lebenszyklus einer Liegenschaft

Der Lebenszyklus eines Gebidudes teilt sich in 5 separate Lebenszyklusphasen auf. Die
Lebenszyklusphasen werden als Entwicklung, Planung, Realisierung, Betrieb und Ab-
bruch bezeichnet (vgl. Abb. 1-1). Jede einzelne Lebenszyklusphase beinhaltet zur nihe-
ren Beschreibung der Phase wiederum Hauptprozesse. [3]

Abb. I-1: Lebenszyklusphasen der Liegenschaft Anders, Bresser, Helmus, Meins-Becker, Kesting, Koch to
Krax 2020 - Building Information Modeling BIM.jpg [4]
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Die Lebenszyklusphase Entwicklung beinhaltet die Hauptprozesse , Projektentwicklung
im engeren Sinne® sowie die ,Vergabe der Planung®. Die Lebenszyklusphase Planung
befasst sich mit den Hauptprozessen der ,,Grundlagenermittlung®, ,Vorplanung®, ,Ent-
wurfsplanung®, ,Genehmigungsplanung® und die ,Ausfiihrungsplanung®. In der Le-
benszyklusphase Realisierung werden die Hauptprozesse ,,Vergabe der Bauausfithrung®,
die ,Arbeitsvorbereitung®, die ,Fertigung®, die ,,Abnahme/Ubergabe“ sowie die ,,Ge-
wihrleistung® umgesetzt. In der Lebenszyklusphase Betrieb werden die Hauptprozesse
»Vergabe des Betriebs®, ,Inbetriecbnahmevorbereitung®, ,Laufender Betrieb und ,Be-
sitzer-/Betreiberwechsel® umgesetzt. Die Lebenszyklusphase Abbruch beinhaltet die
Hauptprozesse ,Riickbaugenehmigungsplanung® und die ,Riickbaurealisierung®.

Die dargestellte Abzweigung Bauen im Bestand in der Lebenszyklusphase Betrieb stellt
den separaten Kreislauf ,Bauen im Bestand® dar. Der Kreislauf ,Bauen im Bestand“
basiert auf den Prozessen der vorgenannten Lebenszyklusphasen Entwicklung, Planung,
Realisierung sowie Abbruch einer Liegenschaft. Nach Fertigstellung des Kreislaufs ,,Bau-
en im Bestand® gliedert sich dieser wieder in die Lebenszyklusphase Betrieb ein.

1.2 Cradle 2 Cradle — Ein Konzept der Kreislaufwirtschaft

»Dem Wortlaut nach bedeutet Kreislaufwirtschaft eine Bewirtschaftung obne Anfang und
Ende. Auf eine Bewirtschaftung von Stoffen bzw. Ressourcen iibertragen, bedeutet dies, dass
sie so bewirtschafter werden sollen, dass sie den Kreislauf nicht verlassen, sondern vielmehr im
Kreislauf verbleiben. Nach dem Ende ihrer Lebensdauer sollen sie in den Stoffkreislauf zu-
riickgefiibrt werden und somit weiter fiir andere oder dasselbe Produkt genutzt werden. “ (2,
S. 36] Ein auf diesem Zitat beruhendes Konzept fiir die Planung kreislauffihiger Bau-
werke ist das Cradle 2 Cradle (C2C) Konzept. Basierend auf den giiltigen Vorschriften
bei der Errichtung von Gebduden zur Einhaltung von sicherheitsrelevanten Standards
wird von C2C-inspirierten Gebduden gesprochen. [5]

Ein Instrument fir die Umsetzung eines C2C-inspiriertes Gebdude wird auch in der
nachtriglichen Digitalisierung des Gebdudebestandes gesehen. [6]

Denn ,,85 bis 95% der heute bestehenden Gebiude werden der EU-Kommission zufolge
voraussichtlich auch im Jahr 2050 noch existieren, sodass wir die Potenziale der darin bereits
vorhandenen Materialien nutzen sollten. Dies kann anhand von Kennwerten wie Baujahr,
Typ oder Volumen sowie anhand des Erfahrungsaustauschs zwischen Expert*innen erfolgen.
[7]

Die C2C-Projektphasen [8] orientieren sich an dem Lebenszyklus einer Liegenschaft
(vgl. Abb. 1-1: Lebenszyklusphasen der Liegenschaft Anders, Bresser, Helmus, Meins-
Becker, Kesting, Koch to Krax 2020 - Building Information Modeling BIM.jpg [4]). In
der Projektphase Planung wird auf die Planung des Riickbaus verwiesen, welcher auf
die Hauptprozesse der Lebenszyklusphase Abbruch aus dem Lebenszyklus einer Liegen-
schaft eingeht. [4] Dariiber hinaus ist die digitale Planung und digitale Dokumentation
der Ausfiihrung und des Gebiudebetrieb der C2C-Projektphasen ein weiteres Krite-
rium des C2C-Konezeptes. Hierbei wird darauf eingegangen, dass mogliche Stoffstrome
und Materialwerte im Sinne des Urban Mining abbildbar sind. [7] Weiterhin kann dem
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C2C-Konzept entnommen werden: ,, Zudem sollte in allen Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen ein Vergleich von Abriss oder Riickbau und Kosten eines Neubaus verpflichtend sein
- immer unter Beachtung der okologischen Auswirkungen und deren finanziellen Implika-
tionen.“ 9]

1.3  Urban Mining Index

Der Urban Mining Index (UMI) stellt eine Methode zur Bewertung der Kreislaufpo-
tentiale von Baukonstruktionen zur Verfiigung. Die Bewertung der Kreislaufpotentiale
von Baukonstruktionen erfolgt anhand der Betrachtung von offenen und geschlossenen
Kreisldufen fiir Materialien und Wertstoffe. Der UMI ermittelt hierfiir ein Loop-Poten-
tial (offen) und ein Cloesd-Loop-Potential (geschlossen).

Der Urban Mining Index definiert ,, Das Closed-Loop-Potenzial ist der prozentuale Anteil
an Materialien und Baustoffen einer Konstruktion, der unter Beriicksichtigung definierter
Kriterien ohne Qualitiitsverlust in geschlossenen Kreisliufen gefiihrt werden kann. Die Wie-
derverwendung und Wiederverwertung gehiren zu den Nachnutzungsstrategien, bei denen
kein Qualititsverlust eintritt.“ [10, S. 25] Ferner, besagt der Urban Mining Index, dass
~Zum Loop-Potenzial einer Konstruktion ziblen iiber den prozentualen Closed-Loop-Anteil
hinaus auch Anteile an Materialien und Baustoffen, die unter Beriicksichtigung definierter
Kriterien eine stoffliche Verwertung mit Qualititsverlust (Weiterverwertung/Downcycling)
ermaglichen. Das Loop-Potenzial bildet damit iiber die geschlossenen Kreisliufe hinaus auch
offene Kreisliufe ab. Das Closed-Loop-Potenzial ist somit 1éil des Loop-Potenzials. “ 10, S.
25]

Dariiber hinaus teilt der UMI den Lebenszyklus von Baukonstruktionen in die drei
nachfolgend aufgelisteten Phasen auf:

e Pre-Use-Phase
e Use-Phase
e Post-Use-Phase.

Die Ermittlung der Kreislaufpotentiale wird getrennt fiir die Pre-Use und Post-Use-Pha-
se durchgefiihrt. So dass sich ein Closed-Loop-Potential Pre- und Post-Use sowie ein
Loop-Potential Pre- und Post-Use fiir die Bewertung ermitteln lasst.

Wesentliche Parameter zu Bestimmung der Loop- und Closed-Loop-Potentiale sind die

e materielle Ebene
¢ konstruktive Ebene
e wirtschaftliche Ebene.

Hierbei sind Auswirkungen von der materiellen tiber die konstruktive Ebene hin in
die wirtschaftliche Ebene ersichtlich. Diese Auswirkungen dienen der Bezifferung eines
Aufwandwertes fiir den Riickbau bzw. die Trennung von Materialien. Der UMI macht
deutlich: ,,/m Grunde braucht es hierfiir einen ,,Abbruchkosten-Index*, ihnlich dem BKI
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Baukostenindex, der sowohl fiir konventionelle als auch fiir kreislaufgerechte Konstruktionen

Abbruchkosten bereitstellt.” [10, S. 98]

1.4 DGNB-Zertifikat Riickbau

Zur SchlieSung der Stoffstréme im Bauwesen und um eine Férderung der Bausubstanz
in der Wertigkeit im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu etablieren hat die DGNB mit dem
Blick auf die Planung von Riickbaumafinahmen das DGNB-Riickbauzertifikat [11] fiir
den nachhaltigen Riickbau entwickelt. ,,Durch das Schaffen von Transparenz hinsichtlich
der der Kalkulation der Riickbaukosten zugrunde liegenden Datenqualitiit sowie der verblei-
benden Risiken soll der Bauherr im Entscheidungsprozess unterstiitzt werden.“ [12, S. 49]
Das Zertifikat wird auf Grundlage von zu bewertenden Kriterien ausgestellt. Die zu
bewertenden Kriterien werden in die fiinf Themenfelder Okologische Qualitit, Oko-
nomische Qualitdt, Soziokulturelle und funktionale Qualitit sowie Technische Quali-
tit und Prozessqualitit aufgeteilt. Die fiinf Themenfelder sind gleich gewichtet. Jede
Gewichtung flieffit mit einem 20%-Anteil am Gesamtergebnis in die Bewertung des
DGNB-Zertifikates mit ein. [11]

Die Bewertung innerhalb des DGNB-Zertifikats fiir den Geb4ude-Riickbau wird iiber
12 Kiriterien, die den vorgenannten finf Themenfeldern zugeordnet sind, umgesetzt
(vgl. Abb. 1-2).

Das Themenfeld ,,Okologische Qualitit“ beinhaltet die Kriterien ,,Materialstrombilanz®
und ,Gefahrstoffsanierung“. Dabei entfallen von den zu erreichenden 20 % auf die
»Materialstrombilanz® 12 % und 8 % auf die ,Gefahrstoffsanierung®.

Das Themenfeld ,,Okonomische Qualitit” teilt sich nochmal in die Kriterien ,Risiko-
bewertung und Kostensicherheit” sowie ,, Werte ausbaufihiger Ressourcen® auf. Der An-
teil der ,Risikobewertung und Kostensicherheit“ betrigt 14 % und der Anteil ,,Werte
ausbaufihiger Ressourcen® belduft sich auf 6 %.

Das Themenfeld ,Soziokulturelle und funktionale Qualitit“ beinhaltet das Kriterium
»Projekt-kommunikation® mit einem 10 %-Anteil und das Kriterium ,,Sicherheit® wel-
ches ebenfalls einen 10 %-Anteil aufweist.

Das Themenfeld , Technische Qualitdt” teilt sich in die Kriterien , Verwertung und Ent-
sorgung” und ,Sortenreine Trennung und Kreislauffithrung® auf. Der Anteil , Verwer-
tung und Entsorgung® belduft sich auf einen 8 %-Anteil und die ,Sortenreine Trennung
und Kreislauffithrung® belduft sich auf einen 12 %-Anteil.

Das Themenfeld ,,Prozessqualitit“ beinhaltet die vier Kriterien ,Riickbauplanung® mit
einem 8%-Anteil, ,,Ausschreibung®, ,Qualititssicherung und Dokumentation® sowie
»Baustelle und Riickbauprozess mit jeweils einem 4 %-Anteil.

Das Kriterium , Risikobewertung und Kostensicherheit weist mit einem 14 %-Anteil,
im Vergleich zu den anderen Kriterien, den héchsten Prozentsatz auf. Danach folgen
Kriterien mit Bezug zur Kreislauffithrung und der Materialstrombilanz.

Hierdurch wird deutlich, dass das Themenfeld der ,Risikobewertung und Kostensi-
cherheit® sowie der ,Sortenreinen Trennung und Kreislauffithrung® und der ,Material-
strombilanz® einen hohen Stellenwert beigemessen wurde.



170 BBB Assistent:innentreffen 2022

Abb. 1-2: Kriterienanteil DGNB-Zertifikat Riickbau

2 Kosten(-planung) im Bauwesen

Geht man der Fragestellung nach transparent verfiigbaren Riickbaukosten nach, kommt
man zu dem Ergebnis, dass es an verfiigbarem Wissen zu diesem Themenfeld fehlt. Mit
Bezug zum Neubau, fiir den es kommerziell verfiigbare Literatur zu objektbezogenen
Baukostenindizes gibt, sind fiir den Bereich Riickbau und Abbruch keine Quellen fiir
objektbezogene Abbruchkosten im Sinne von Abbruchkostenindizes ermittelt worden.

Die Untersuchung ergab weiterhin, dass Abbruchunternehmen einfach gehaltene Ein-
gabemasken auf ihren Webseiten anbieten, tiber die potenzielle Kunden ihre Gebiude-
daten eingeben und einen ersten Richtpreis ermitteln lassen kénnen. [13] Diese Masken
sind jedoch nicht so detailliert, dass sie als hinreichend zur Preisermittlung angesehen
werden konnen, insbesondere nicht vor dem Hintergrund der verschirften Trenn-,
Sammel- und Entsorgungsanforderungen. [14] Sie verdeutlichen jedoch den Bedarf
und die Nachfrage fiir die prizise, frithzeitige Kostenabschitzung fiir Abbruchvorhaben.
Dariiber hinaus wird der Wandel in den Abbruchtechniken weiterhin vollzogen. Vor
dem Hintergrund immer knapper werdender Ressourcen und Endlagerméglichkeiten
(Deponien), ist man von dem konventionellen Abbruch her dazu iibergegangen, den
selektiven Riickbau als den Stand der Technik darzustellen.

Die Herstellung, Instandsetzung sowie der Abbruch und die anschlieffende Entsorgung
eines Gebdudes sind stindig von Kostenverschiebungen betroffen. Vor allem die Ent-
sorgungskosten von nicht verwertbaren Bauabfillen werden auch aufgrund der De-

ponieknappheit zukiinftig steigen. [15] [16] [17] Die erforderlichen Entsorgungswege
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werden weiterhin ansteigen. Auf Grundlage dessen erhdhen sich ebenfalls die Entsor-
gungskosten, welche sich auf den Riickbauangebotspreis auswirken.

Ziel ist es, ein strukturiertes Planungsinstrument zu entwickeln, welches es ermdéglichr,
auch das Nutzungsende einer Immobilie in die Lebenszykluskostenanalyse monetir mit
einzubeziehen. Es sollen gesicherte Kosten fiir die Entkernungs-, Abbruch- und Ent-
sorgungsaufwendungen zusammengestellt werden, die fir Transparenz in der Kosten-
ermittlung sorgen.

2.1 Lebenszykluskosten

Zu den wesentlichen Zertifizierungssystemen am deutschen Markt zihlen die Zertifika-
te BREEAM, LEED und DGNB. Wobei die DGNB den grofiten Marktanteil ausweist.
[1] Fir die Bewertung der Nachhaltigkeitszertifikate werden auch die Ermittlung der
Lebenszykluskosten mit herangezogen. Hiervon weist das DGNB-Zertifikat der Be-
wertung von Lebenszykluskosten einen 13 %-Anteil am Gesamtanteil aus. Dies ist der
grofSte Anteil innerhalb einer Bewertung fiir Nachhaltigkeits-zertifikate. [18]

Zu den Lebenszykluskosten im engeren Sinne zihlen die

e Baukosten

e Betriebskosten

* Kosten fiir Reinigung, Pflege und Instandhaltung
* Kosten fiir Riickbau und Entsorgung

* bzw. sonstige End-of-life-Szenarien. [19]

Die gesetzlichen steuerlichen Abschreibungsregeln fiir eine neue Immobilie betragen
2 % pro Jahr. Hieraus ergibt sich ein Betrachtungszeitraum von 50 Jahren, bis die Im-
mobilie komplett abgeschrieben ist. Dieser Betrachtungszeitraum wird fiir die Berech-
nung der Lebenszykluskosten zugrunde gelegt. Die Grundlage zur Berechnung der Le-
benszykluskosten bilden die Herstellkosten nach DIN 276 fiir die Kostengruppen 300
und 400. Ebenso werden ausgewihlte Nutzungskosten nach DIN 18960 herangezogen.
Die ermittelten Kosten fiir den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden auf die
Brutto-Grundfliche (BGF) in der Flicheneinheit m? bezogen. [1]

Betrachtet man die Entwicklung der kumulierten Kosten entlang der vertikalen Achse
bezogen auf die horizontal verlaufenden Lebenszyklusphasen (Konzept, Planung, Er-
stellung, Nutzung und Abbruch) stellt man fest, dass die Beeinflussbarkeit, auf die sich
ergebenden Lebenszykluskosten, im Wesentlichen auf die Lebenszyklusphasen Konzept
und Planung konzentrieren. Im weiteren Zeitverlauf nimmt die Einflussname auf die
sich einstellenden Lebenszykluskosten ab. Dariiber hinaus ist erkennbar, dass sich die
Kostenentwicklung fiir eine lebenszyklusoptimierte Planung innerhalb der Phasen Pla-
nung und Erstellung gegeniiber einer konventionellen Planung erhéhen. Im weiteren
zeitlichen Verlauf entwickeln sich die kumulierten Kosten fiir die lebenszyklusoptimierte
Planung wesentlich geringer als die der konventionellen Planung. Die Kostendifferenz
zwischen der konventionellen Planung und der lebenszyklusoptimierten Planung wird
als ,potentielle Einsparung nach Ablauf des Lebenszyklus® dargestellt. (vgl. Abb. 12-3).
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ADbD. 1-3: Beeinflussbarkeit von Lebenszykluskosten [1, S. 24]

Anhand Abb. 1-3 wird deutlich, dass der Einfluss auf sich einstellende Lebenszyklus-
kosten mafigeblich in der frithen Phase eines Lebenszyklus des Bauwerks ist.

2.2  Kosten im Bauwesen — DIN 276

Eine Kostenplanung im Bauwesen wird unter Verwendung der Norm DIN 276:2018-
12 ,Kosten im Bauwesen® (DIN 276) umgesetzt. Hierbei dient die DIN 276 im We-
sentlichen bei der Kostenermittlung und Kostengliederung im Neubau, Umbau und der
Modernisierung von Bauwerken und Anlagen. Mit der Kostenplanung werden die Ziele
der Wirtschaftlichkeit, Kostensicherheit und der Kostentransparenz fiir ein Bauprojekt
verfolgt. Dariiber hinaus werden die aufgestellten Kostenermittlungen als Grundlage fiir
Finanzierungen, Entscheidungsfindungen mit Blick auf die Vergabe und Ausfihrung
sowie der nachtriglichen Begutachtung und Bewertung von entstandenen Baukosten
herangezogen. Die Verwendung der DIN 276 stellt sicher, dass die durchzufithrenden
Kostenermittlungen vergleichbar sind. Je nach Zeitpunkt innerhalb eines Bauprojektes
werden unterschiedliche Kostenermittlungen durchgefiihrt. Diese kénnen einmalig zu
einem bestimmten Projektzeitpunkt durchgefithrt werden, oder innerhalb des Projekt-
ablaufes in mehreren Schritten wiederholt durchgefiihrt werden. [20]

Die Kostenermittlung ,,Kostenrahmen® stellt den Beginn der Kostenermittlung inner-
halb eines Bauprojektes dar. Basierend auf den vorliegenden Informationen zur Erstel-
lung der Kostenermittlung ,, Kostenrahmen®, ist die Genauigkeit der ermittelten Kosten
noch mit Unsicherheiten behaftet. Im weiteren Projektverlauf werden die zugrundelie-
genden Informationen fir die Erstellung der weiteren Kostenermittlungen detaillierter.
Zum Ende eines jeden Bauprojektes wird die Kostenermittlung ,Kostenfeststellung®
durchgefiihrt. Die zur Verfiigung gestellten Informationen fiir die Kostenfeststellung
beruhen auf den tatsichlich angefallenen Ist-Aufwendungen. [20]
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Die Analyse der zugrunde zulegenden Mindestinformationen fiir die Durchfiihrung
einer jeden Kostenermittlung sind nachfolgende Parameter

* Leistungsbeschreibungen

* Mengen

* Priifbare Belege - Nachweise

* Eingruppierung der Kosten zu den Ebenen der Kostengruppen nach DIN 276.

2.3 Kostenindizes im Bauwesen

Neben der Anwendung von Kostengruppen zur Erstellung von Kostenermittlungen
werden auch die fiir die Erstellung einer Kostenermittlung zugrundeliegenden Kosten
benotigt. Hierbei Unterstiitzen am Markt verfiigbare Kostenindizes.

Bei der Durchfithrung der Marktanalyse nach verfiigbaren Indizes mit Bezug zu Bau-
kosten im Allgemeinen, konnten nachfolgende Anbieter ermittelt werden:

e Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern (BKI)
e SIRADOS Baudaten

* Dynamische BauDaten

* Baupreislexikon

e Pliimecke

e Baukosten 2020/21

Die BKI Baukostendatenbank wird unter anderem in Form von Fachbiichern, die wie-
derum in Fachbuchreihen zusammengefasst sind, herausgegeben. Innerhalb der BKI-
Fachbiicher werden statistische Kostenkennwerte zu Bauprojekten verdffentlicht. Die
Grundlage fiir die Auswertung der statistischen Kostenkennwerte bilden bereits abge-
schlossene Bauprojekte. Die Daten werden von externen Planern bzw. Ausschreibenden
dem BKI zur Verfiigung gestellt. [21]

Die ausgewiesenen statistischen Kostenkennwerte der einzelnen Fachbiicher unterschei-
den sich hinsichtlich Ihres Detaillierungsgrades. Der Detaillierungsgrad lehnt sich an
die Kostengruppenebene der DIN 276 an. Hierbei werden die Varianten

¢ Gebiude
¢ Bauelemente
e Positionen

unterschieden. Die Analyse der Fachbuchreihen des BKI hat ergeben, dass die Fach-
buchreihe ,Altbau“ als einzige Fachbuchreihe Kostenkennwerte mit Bezug zum The-
menkomplex Abbruch — Demontagearbeiten darstellt.

Die SIRADOS Baudaten werden unter anderem als Fachbiicher zur Erstellung von
Kostenermittlungen nach DIN 276 und zur Erstellung von Ausschreibungen heraus-
gegeben. Dariiber hinaus werden durch SIRADOS Baudaten mehrere Fachbiicher als
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Kalkulationshilfe zur Verfiigung gestellt. In den Fachbiichern werden Baupreise auf
Grundlage von Preiseingingen aktueller Ausschreibungen dokumentiert. Die Analyse
der SIRADOS Baudaten Fachbiicher hat ergeben, dass nachfolgende Fachbiicher

¢ Loseblattwerk Altbau
» SIRADOS Baupreishandbuch
¢ SIRADOS Kalkulationsatlas fiir Roh- und Ausbauarbeiten im Altbau

Kostenkennwerte mit Bezug zum Themenkomplex Abbruch- und Demontagearbeiten
ausweisen.

Die Produkte aus dem Portfolio von Dynamische BauDaten (DBD) sind nicht als Fach-
biicher erhiltlich. Die DBD Produkte werden ausschliefllich als Softwareprodukte ver-
trieben. Die Grundlage aller DBD Softwareprodukte ist das STLB-Bau. Die Analyse
der zur Verfligung stehenden Softwareprodukte hat ergeben, dass das Produkt ,DBD
BauPreise® fiir die Kostenermittlung nach DIN 276 herangezogen werden kann. In
»,DBD BauPreise werden die Preise je Leistungsposition ausgewiesen. Die ausgewiese-
nen Preise werden unter Verwendung einer Musterkalkulation und von DBD eigens er-
mittelten, als auskdmmlich angesetzte Durchschnittswerte, Ansitze fiir die Einzelkosten
der Teilleistung (EKT) berechnet. DBD bezeichnet diese Form der Preisermittlung als
»Orientierungspreise®. [22] Durch die Einbindung von STLB-Bau ist ein Bezug zum
Themenkomplex Abbruch- und Demontagearbeiten hergestellt.

Baupreislexikon ist eine Internetseite, auf der Orientierungspreise fiir Bauleistungen un-
ter Verweis auf die DIN 276 ausgewiesen werden. Die Analyse, der auf der Internetseite
zur Verfiigung gestellten Informationen, ergab, dass es sich hierbei um ein dhnliches
Produkt wie ,DBD BauPreise“ handelt.

Bei dem Fachbuch Pliimecke — Preisermittlung fiir Bauarbeiten handelt es sich um ein
Fachbuch fur die Bereitstellung von Daten fiir die Zuschlagskalkulation von Bauleistun-
gen. Basierend auf den EKT-Ansitzen werden beispielhaft Leistungspositionen vorgerech-
net. Das Fachbuch beinhaltet auch ein Kapitel zu Abbruch- und Riickbauarbeiten. [23]
Die Fachbuchreihe Baukosten 2020/21 Band 1: Altbau — Instandsetzung, Sanierung,
Modernisierung, Umnutzung kann fiir die Erstellung von Kostenermittlungen nach
DIN 276 verwendet werden. Die Zuordnung zu den Leistungsbereichen des STLB-Bau
ist auch gegeben. Das Fachbuch widmet sich ebenfalls dem Themenkomplex Abbruch-
und Riickbauarbeiten. Der Inhalt zum Themenkomplex Abbruch und Riickbauarbeiten
ist im Vergleich zu den anderen Produkten sehr gering. [24]

3 Anforderungen an einen Entkernungs- und
Abbruchkostenindex

Betrachtet man die vorgenannten Analysen zu der Planung von kreislauffahigen Bau-
werken und der Kostenplanung im Bauwesen konnen hieraus die ersten Anforderun-
gen an die Entwicklung eines Entkernungs- und Abbruchkostenindex (EKI) hergeleitet
werden.
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3.1 Anforderungen aus der Planung kreislauffihiger Bauwerke

3.1.1 Anforderungen aus dem Lebenszyklus einer Liegenschaft

Anhand des Lebenszyklus einer Liegenschaft (vgl. Kap. 1.1) kann festgehalten werden,
dass der EAKI innerhalb der Prozesse anwendbar sein soll. Dariiber hinaus liefern die
Prozesse aus der Lebenszyklusphase Abbruch mégliche Teilstrukturen fiir den inhalt-
lichen Aufbau. Ferner kénnen aus den modellierten Prozessen notwendige Dokumente
fur die weitere Analyse von Anforderungen herangezogen werden. Als eine mégliche
inhaltliche Strukturierung kann festgehalten werden, dass eine Aufteilung nach

¢ Schadstoff
* Entkernung
e Abbruch

* Entsorgung
sinnvoll ist.

3.1.2 Anforderungen aus dem C2C-Konzept

Aus der Analyse des C2C-Konzeptes (vgl. Kap. 1.1) kann man ableiten, dass die Anfor-
derung einer Entsorgungszuordnung von Materialien und ggf. der Leistungen zu den
Abfallschliisseln und der Abfallbezeichnung aus der ,,Verordnung tiber das Europiische
Abfallverzeichnis — (Abfallverzeichnis-Verordnung — AVV)* zu erfiillen ist. Gleichzeitig
sollte eine Auswertbarkeit von Materialien und der zugehérigen Zuordnung zur AVV
fur ein gesamte Bauwerk ermoglicht werden. Hierdurch kénnten Aussagen abgeleitet
werden, welches Recycling-Potential fiir Bauwerke moglich ist. Ebenfalls sind mogliche
Aussagen zu schadstoffbelasteten Materialen moglich. Was wiederum zu Aussagen einer
Gebdudezusammensetzung im Sinne eines C2C-Konzeptes fithren kann. Weiterhin
sind C2C-Forderungen, dass die digitale Planung und Dokumentation einzubezichen
sind. Hierdurch kann abgeleitet werden, dass ein Entkernungs- und Abbruchkosten-
index diese Grundlage bedienen sollte.

3.1.3 Anforderungen aus dem UMI

Der Urban Mining Index (vgl. Kap. 1.3) geht in seiner Aussage und Forderung weiter,
und verlangt nach einem Abbruchkostenindex, der dem Beispiel des BKI folgt. Mog-
liche Anforderungen aus Kostenindizes sind separat untersucht worden (vgl. Kap. 2.3).
Die Anforderungen aus dem Urban Mining Index kénnen im Wesentlichen auf die Pa-
rameter zur Bestimmung der Loop- und Closed—Loop-Potentiale eingegrenzt werden.

3.1.4 Anforderungen aus dem DGNB-Zertifikat Riickbau

Die Anforderungen aus dem DGNB-Zertifikat Riickbau basieren auf der Analyse des
einzuhaltenden Kriterienkatalogs. Das am Wesentlichen hervorgehobene Kriterium ist
das Kriterium ,Risikobewertung und Kostensicherheit“. Die Unterstiitzung bei der
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»Riickbauplanung®, ,Sortenreinen Trennung und Kreislauffithrung®, ,, Verwertung und
Entsorgung®, , Gefahrstoffsanierung® und der ,Materialstrombilanz® sind weitere méog-
liche Anforderungen, die mit dem EAKI umsetzbar wiren.

3.2 Anforderungen aus der Kostenplanung im Bauwesen

3.2.1 Anforderungen aus den Lebenszykluskosten

Mégliche Anforderungen aus der Lebenszykluskostenbetrachtung (vgl. Kap. 2.1) fiir
die Entwicklung und den Aufbau eines EAKI kénnen zum einen auf die Bereitstellung
von Kosten fiir den Riickbau und Entsorgung sowie sonstiger End-of-life-Szenarien
hergeleitet werden. Weiterhin ist die Einbindung der Kostengruppen nach DIN 276 in
Betracht zu ziehen. Die Aufbereitung der zur Verfiigung gestellten Daten eines EAKI
sollten auch den Anforderungen gerecht werden, dass die Daten fiir die Berechnung der
Lebenszykluskostenberechnung in den frithen Phasen ,Konzept“ und ,,Planung® még-

lich sind.

3.2.2 Anforderungen aus der DIN 276

Die Anforderungen aus der DIN 276 (vgl. Kap. 2.2) beziehen sich darauf, dass die
Daten des Entkernungs- und Abbruchkostenindex fiir die Kostenermittlung anhand der
DIN 276 herangezogen werden kénnen. Weiterhin sollten die Mindestinformationen
fiir die Durchfiihrung einer jeden Kostenermittlung

* Leistungsbeschreibungen

* Mengen

* Priifbare Belege — Nachweise

* Eingruppierung der Kosten zu den Ebenen der Kostengruppen nach DIN 276

in Betracht gezogen werden. Wohingegen die ,Priifbaren Belege — Nachweise® darauf
zuriickzufithren sind, dass die bereitgestellten Daten fiir den Inhalt des EAKI auf von
Abbruch-Unternehmen kalkulierten Ansitzen von tatsichlichen Angeboten erfolgt.

3.2.3 Anforderungen aus Kostenindizes im Bauwesen

Die Anforderungen aus den Kostenindizes im Bauwesen (vgl. Kap. 2.3) konnen im Zu-
sammenhang mit den vorgenannten Anforderungen auf weitere zusitzlich Punkte zu-
sammengefasst werden. Hierbei ist die Bereitstellung statistischer Kostenkennwerte, das
Einbindung des STLB-Bau, die Zuordnung der Kostenkennwerte zu Kostengruppen
der DIN 276, die Bereitstellung der Daten von externen Partnern bereits abgeschlosse-
ner Bauprojekte fiir die Ermittlung statistischer Kostenkennwerte, sowie das veroffent-
lichen als Fachbuch und als Onlinevariante zu benennen.
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4  Fazit — Ausblick

Zu den vorgenannten Anforderungsparametern sind noch zusitzliche Parameter fiir die
Auswertung von statistischen Kostenkennwerten zu ermitteln. Hierbei sind die Unter-
lagen von unterstiitzenden Partnern heranzuzichen. Zum einen sind dies Leistungs-
verzeichnisse und zusitzliche Planungs- und Ausschreibungsunterlagen mit Bezug zum
Riickbau und Abbruch. Hierbei kann das Riickbau- und Entsorgungskonzept sowie der
Riickbauantrag benannt werden. Eine tiefergehende Analyse der Prozesse der Lebenszy-
klusphase Abbruch kann ggf. weitere Dokumente aufzeigen. Weiterfithrende Experten-
gespriche konnen zur Ermittlung von Einflussfaktoren zur Bildung des Einheitspreises
von Riickbau-, Abbruch- und Entsorgungsleistungen beitragen.

Ebenfalls ist die Zuordnung der Abfallschliisselnummern in Expertengesprichen zu
Leistungs- und Entsorgungspositionen herauszuarbeiten. Im Sinne eines kreislaufge-
rechten Bauens ist die Zuordnung der Kostengruppen nach DIN 276 nicht nur auf
den Abbruch und die Entsorgung zu begrenzen. Hier sollte eine Zuordnung, wie beim
Neubau, erfolgen.

Damit die komplexen Zusammenhinge fiir eine nachtrigliche Auswertung von Ab-
bruchkosten abbildbar und auswertbar sind, gepaart mit der Forderung nach der Digi-
talisierung, ist die Umsetzung in Form eines Datenbanksystems (DBMS) [25] zu bevor-
zugen und zu entwickeln.
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Kurzfassung

Die Verwendung von Carbon als Bewehrungsmaterial im Betonbau wirft die Frage nach
dem Umgang mit dieser neuen Stofffraktion am Ende der Lebensdauer der Betonbau-
teile auf. Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Vorstellung von Forschungsvorha-
ben, die sich mit dem Liickenschluss zwischen dem Anfall von Carbonabbruchmaterial
und dem Wiedereinsatz des Materials als Bewehrungsstruktur fiir neue Betonbauteile
befassen.

Um den Liickenschluss umsetzen zu kénnen, wurden die einzelnen Verfahrensschritte,
die das Carbonabbruchmaterial durchlaufen muss, im Labormafistab durchlaufen und
hinsichdich ihrer Umsetzbarkeit im industriellen Maf3stab bewertet. Dazu gehoren die
Separation des Carbonabbruchs von der Betonmatrix, die Aufbereitung des separierten
Materials, die textiltechnische Verarbeitung der aufbereiteten Fasern und die Herstel-
lung von Bewehrungskonstruktionen aus dem Recyclinggarn. Mit der experimentellen
Untersuchung der genannten Verfahrensschritte konnte nachgewiesen werden, dass der
Liickenschluss technologisch umsetzbar ist.

Die Vorstellung der derzeit in Umsetzung befindlichen Forschungsvorhaben zeigt die
aktuellen Forschungsschwerpunkte im Hinblick auf die Uberfithrung der vorliegenden
Erkenntnisse zum verfahrenstechnischen Umgang mit Carbonabbruchmaterial in die
Wirtschaft auf. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, dass neben den technischen Untersu-
chungen, die Einbindung der Gesellschaft von wachsender Bedeutung im Umgang mit
neuen Materialstrdmen ist. Die Schaffung eines Bewusstseins fiir die Getrenntsamm-
lung von hochwertigen Wertstoffen ist die Grundvoraussetzung fiir die technische Um-
setzung des Recyclings.

Schlagwairter: Carbon, Beton, Recycling, Nachhaltigkeit, Verfahrenstechnik
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1 Einleitung

1.1  Forschungsvorhaben

Der folgende Beitrag schliefit an die Reihe der Beitrige der Autoren Kortmann und
Kopf aus den Jahren 2016 [1], 2017 [2], 2018 [3] und 2019 [4] an. Die Veroffent-
lichungsreihe befasst sich mit den bauverfahrenstechnischen Aspekten des Abbruchs
und Recyclings von Carbonbetonbauteilen. Bis dato standen dabei die Ergebnisse des,
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des
Programms ,,Zwanzig20 — Partnerschaft fiir Innovation® geférderten, Forschungsver-
bundvorhabens C3-V1.5 ,Abbruch, Riickbau und Recycling von Carbonbetonbautei-
len® im Vordergrund.

Im vorliegenden Beitrag wird der Schwerpunkt auf das Ende 2019 abgeschlossene Fol-
gevorhaben C? V-1.13 ,Brancheniibergreifender Einsatz von recycelten Carbonfasern
aus C3-Bauteilen® und die aktuell im Rahmen des vom BMBF geférderten Konsor-
tiums WIRreFa — ,Wir recyceln Fasern® [5] laufenden Forschungsvorhaben WIR-B1
»Von der Recyclingfaser zum neuen Produkt® und WIR-B2 ,Die Recyclingfaser als
vielfiltiger Rohstoff* gelegt. In den vorgenannten Verbundvorhaben war und ist das In-
stitut fur Baubetriebswesen der TU Dresden als Forschungspartner fiir die Bearbeitung
der baubetrieblichen und bauverfahrenstechnischen Fragestellungen beteiligt. Thema-
tisch konzentriert sich der Artikel damit auf den Umgang mit dem Recycling des im
Abbruchprozess anfallenden Carbonbewehrungsmaterials. Das Ziel des Recyclings soll
dabei die Kreislauffithrung der Carbonbewehrung sein, um ein Downcycling des hoch-
wertigen Werkstoffes zu verhindern.

1.2 Rechtliche Grundlagen

Die Grundlage fir die Konzentration auf das Recycling von zukiinftig anfallendem
Carbonbewehrungsmaterial aus dem Abbruch von Gebiuden stellt das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG) [6] dar. Im § 6 Absatz 1 Kr'WG wird die Abfallhierarchie defi-
niert, die als oberstes Ziel die Vermeidung von Abfillen vorsicht. Unmittelbar nach
der Vermeidung werden die Wiederverwendung und das Recycling als anzustrebender
Umgang mit Abfillen benannt und erst wenn diese Alternativen nicht méglich sind,
ist die sonstige (energetische) Verwertung und die Beseitigung zuldssig. Dariiber hinaus
findet sich im § 23 KrWG fur Produzenten und Erzeuger die Verpflichtung eine Pro-
duktverantwortung zu iibernehmen. Zu dieser Produktverantwortung zihlt vorrangig,
dass neue Produkte ,ressourcenefhizient, mehrfach verwendbar, technisch langlebig, re-
parierbar und nach Gebrauch zur ordnungsgemiflen, schadlosen und hochwertigen
Verwertung [...] geeignet sind“ [6, p. § 23 Abs. 1 S. 1].

Die bisher geleistete Forschung konnte bereits nachweisen, dass der Abbruch und die
Separation des Verbundbaustoffes Carbonbeton technisch umsetzbar ist und das Car-
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bonbewehrungsmaterial nahezu ohne Fremdstoffanhaftungen gewonnen werden und
einer weiteren Verwertung zugefiihrt werden kann. [7] Aus den vorgenannten gesetz-
lichen Grundlagen ergibt sich die Verpflichtung geeignete Verwertungswege fiir das
Carbonabbruchmaterial aufzuzeigen.

2 Forschungsvorhaben C3 V-1.13

2.1 Ziele und Arbeitsschritte des Vorhabens

Das iibergeordnete Ziel des Forschungsvorhabens C* V-1.13 war die Konzeption und
experimentelle Untersuchung der Aufbereitung von Primir- und Sekundirabfillen aus
Carbonfasermaterial, aus der Herstellungsphase von Carbonbetonbauteilen, aus der
Nutzungsphase und dem Ende des Lebenszyklus von Carbonbetonbauteilen, mit der
Mafigabe das aufbereitete Fasermaterial als Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von
recyclierten Carbonfaserstrukturen (rCE-Strukturen) zur Verfiigung zu stellen und wei-
terzuverarbeiten. Fiir das Forschungsvorhaben, haben sich das Institut fiir Textilmaschi-
nen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik (ITM, TU Dresden), das Institut fiir
Baubetriebswesen (IBB, TU Dresden) und die Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH zu
einem Forschungsverbund zusammengeschlossen.

Um das beschriebene Ziel zu erreichen, wurden die folgenden Arbeitsschritte definiert:

* Separationsarbeiten zur sortenreinen Trennung von Carbonfasern,

* Aufbereitung der Carbonfasern fiir weitere Prozessschritte,

* Entwicklung einer Prozesskette zur Fertigung von recyclierten Carbonfasergarnen,
* Konzeption neuartiger rCF-Produkte,

* Konzeption des brancheniibergreifenden Einsatzes von rCF-Produkten.

Die Arbeitsschritte haben sich in ihrer Struktur bereits sehr nah an dem angestrebten
Materiallebenszyklus der Carbonbewehrung orientiert und wurden daher aufeinan-
der aufbauend bearbeitet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise lag darin, dass die in den
einzelnen Arbeitsschritten experimentell untersuchten Carbonfasern tatsichlich alle
Prozessschritte durchlaufen. So konnte sichergestellt werden, dass die Ergebnisse tat-
sichlich auf den realen Stoffstrom von Carbonfasern aus Abbruchmaterial iibertragen
werden kénnen und nicht durch die Verwendung von Neufasern oder Fasern aus ande-
ren Stoffstromen verfilscht werden.

2.2  Umsetzung des Vorhabens
2.2.1 Separation von Carbonfasern

Im ersten Schritt wurde die Separierung der Carbonfasern aus dem heterogenen Car-
bonbetonabbruchmaterial untersucht. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand da-
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bei die Validierung der Ergebnisse des Vorhabens C*-V1.5 [4] [8]. Im Rahmen der
Validierung konnte bestitigt werden, dass der Einsatz einer kamerabasierten Sortierung
die mit Abstand beste Separationsquote erzielt.

2.2.2  Aufbereitung von Carbonfasern

Fir die Aufbereitung von Carbonfasern fiir die weitere textiltechnische Verarbeitung
stehen mit der Pyrolyse und der Solvolyse grundsitzlich zwei verschiedene Verfahren am
Markt zur Verfiigung. Die Pyrolyse ist ein Verfahren, das in der Abfallaufbereitung fiir
die Separation von kunststoffbeschichteten Metallen und dhnlichen Mischwerkstoffen
zum Einsatz kommt. Dabei werden Temperaturen zwischen 450 °C und 550 °C genutzt,
um langkettige Kohlenwasserstoffe thermisch zu zersetzen. Da die Arbeitstemperatur
unterhalb der Zersetzungstemperatur von Carbonfasern (> 600 °C) liegt, eignet sich das
Verfahren dazu die Schlichte (Kunststofftrinkung) von den Carbonfasern zu trennen
und die Carbonfasern damit wieder in ihren Ausgangszustand zu versetzen. Trotz der
deutlichen Temperaturdifferenz besteht bei der Pyrolyse ein Risiko fir die Schidigung
der behandelten Carbonfasern, beispielsweise durch eine Querschnittsschwichung.
Diesem Risiko steht der Vorteil gegeniiber, dass die technischen Anforderungen an die
Durchfithrung der Pyrolyse gering sind.

Die Solvolyse nutzt einen Reaktor mit tiberkritischem Wasser mit Temperaturen zwi-
schen 200 °C — 400 °C zur Losung von Kunststoffen. Um die erforderliche Reaktions-
umgebung herzustellen ist ein Reaktor erforderlich, in dem durch die Erzeugung eines
Vakuums Driicke von mehreren 100 bar entstehen konnen. Der Vorteil der Solvolyse
besteht darin, dass, die im Vergleich zur Pyrolyse deutlich niedrigeren Temperaturen,
eine Beschidigung der Carbonfasern durch die Temperatureinwirkung nahezu vollstin-
dig ausgeschlossen werden kann. Demgegeniiber stehen die sehr anspruchsvollen ver-
fahrenstechnischen Randbedingungen fiir die Solvolyse.

Aufgrund der Etablierung der Pyrolyse am Markt und der Moglichkeit das Verfahren
im Rahmen des Forschungsvorhabens anzuwenden, wurde die Pyrolyse als Aufberei-
tungsverfahren fiir die Behandlung der Carbonfaserabbruchmaterialien gewihlt. Das
Carbonfasermaterial wurde im Rahmen einer Versuchsreihe unter der Variierung der
Temperatur und Verweildauer im Ofen hinsichtlich der Reaktion auf die Pyrolyse un-
tersucht.

Abb. 2-1: Carbonfasern vor und nach der Pyrolyse bei 550°C (ITM, TU Dresden)
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Mit den Versuchen zur Aufbereitung konnte ermittelt werden, dass fiir das eingesetz-
te Bewehrungsmaterial die optimale Faservereinzelung bei einer Beaufschlagung mit
550 °C erreicht werden konnte. Bei der Untersuchung der Faserfestigkeiten nach der
Aufbereitung, konnten bereits erste Faserschiddigungen nachgewiesen werden, so dass
die aufbereiteten Fasern, welche die Anforderungen fiir die textiltechnische Weiterver-
arbeitung erfiillt haben, eine durchschnittliche Zugfestigkeitsreduktion von ca. 24 %
aufwiesen.

2.2.3 Prozesskette zur Fertigung von recyclierten Carbonfasergarnen

Aufgrund der Erfahrungen der textiltechnischen Verarbeitung von Hochleistungstex-
tilien, wie Carbon, hat das ITM die Prozesskette von der Verarbeitung der Einzelfaser
bis zu einer Garnkonstruktion an die Eigenschaften der aufbereiteten Carbonfasern an-
gepasst und im experimentellen Maf$stab umgesetzt.

Abb. 2-2: Schematische Darstellung einer Krempelmaschine und Krempelflies aus

Carbon-/PA 6-Fasergemisch ITM, TU Dresden)

Im ersten Prozessschritt wurde eine Vermischung der aufbereiteten Carbonfasern mit
PA 6-Fasern (Polyamid-Fasern, thermoplastischer Kunststoff) vorgenommen. Dieser
erste Schritt war erforderlich, um den Eigenschaften der aufbereiteten Carbonfasern
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(hohe Zugfestigkeit, aber sprodes Verhalten bei Querkraftbeanspruchung) entgegenzu-
wirken. Die weitere Verarbeitung reiner Carbonfasern barg das Risiko des Brechens der
Fasern, damit der Verkiirzung der Faserlinge und im Endeffekt dem Ausschuss einer
maflgeblichen Fraktion der Ausgangsmenge. Versuche zur Lingsausrichtung des Faser-
gemisches mit verschieden hohen Anteilen an beigemischten PA 6-Fasern zeigten einen
Faserverlust von 17 % bzw. 24 % fiir rCF-Anteile von 50 Vol. % bzw. 64 Vol. %. Da
durch die Ausrichtung der Fasern in einer Krempelmaschine immer mit einem gewissen
Faserverlust aufgrund der mechanischen Beanspruchung gerechnet werden muss, wurde
ein Mischungsverhiltnis von 1:1 fiir die Carbon- und PA 6-Fasern festgelegt.

Im Ergebnis des zweiten Prozessschrittes lag ein Krempelflies aus Carbon- und Poly-
amid-Fasern vor (vgl. Abb. 2-2: Schematische Darstellung einer Krempelmaschine und
Krempelflies aus Carbon-/PA 6-Fasergemisch (ITM, TU Dresden)3). Im Anschluss an
die Herstellung des Krempelbandes wurde ein Streckenband hergestellt, indem mehrere
Lagen Krempelflies tibereinandergelegt, tiber eine Reihe von Rollen gestreckt und mit-
tels Druck und Verdrehen ein Faserband mit einer héheren Faserdichte, als ein einzelnes
Krempelband, hergestellt wurde (vgl. Abb. 2-3: Streckbandherstellung aus pyrolysierten
rCF aus Betonabbriichen und PA 6 (ITM, TU Dresden)).

Abb. 2-3: Streckbandherstellung aus pyrolysierten rCF aus Betonabbriichen und PA 6 (ITM, TU Dresden)

Im letzten Schritt, wurde das Streckband mit Hilfe einer Friktionsspinnmaschine zu
einem rCF-Hybridgarn gesponnen.

2.2.4 Konzeption neuartiger rCF-Produkte
Das Primirziel bei der Konzeption neuartiger rCF-Produkte lag auf der Herstellung von
Carbonbewehrungsstrukturen, um die aus dem Abbruchmaterial gewonnene Carbon-
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bewehrung wieder in die urspriingliche Nutzung zuriickzufithren. Zu diesem Zweck
wurde das hergestellte rCF-Garn auf einem Spannrahmen als biaxiales Gelege aufge-

bracht.

Abb. 2-4: Biaxiales Gelege aus rCF-Garn (ITM, TU Dresden)

Die Herstellung des Geleges hat die technische Umsetzbarkeit der Bewehrungsherstel-
lung aus rCF prinzipiell nachgewiesen. Wie in Abb. 2-4: Biaxiales Gelege aus rCF-Garn
(ITM, TU Dresden) gut erkennbar ist, gibt es bei der Verarbeitung der Carbonfasern
mit der dargestellten Prozesskette noch Optimierungspotenzial. Dabei liegt das Op-
timierungspotenzial nicht allein in der Weiterentwicklung und Anpassung der Ma-
schinen fiir die textiltechnische Verarbeitung. Das Durchlaufen der Prozesskette hat
deutlich aufgezeigt, dass die Eigenschaften des gewonnenen Abbruchmaterials, insbe-
sondere hinsichtlich der Faserlinge und der Reinheit, einen wesentlichen Einfluss auf
die Verarbeitung haben. Mit dem gleichen Verfahren konnten, bei der Verwendung von
Produktionsresten bereits rCF-Hybridgarne mit mittleren Verbundzugfestigkeiten von
1.100 N/mm? erzielt werden. [9]

2.2.5 Konzeption des brancheniibergreifenden Einsatzes von rCF-Produkten

Eine Marktrecherche, die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefithrt wurde,
hat gezeigt, dass es bisher noch keine kommerzielle Bezugsquelle fiir aufgespulte, recy-
celte Carbonfasergarne gibt. Dementsprechend basieren Produkte aus recycelten Car-
bonfasern in anderen Branchen auf aufbereiteten Carbonfasern in Form von Pulver,
Schnittresten, Vlies oder Kunststoffgranulat. Der unmittelbare Ersatz von bereits zur
Anwendung kommenden Bauteilen aus recycelten Carbonfasern konnte damit frith
ausgeschlossen werden.

Um sich der Frage der Nutzung des hergestellten rCF-Garns in Branchen auf8erhalb des
Bauwesens zu nihern, wurde ein DU-Element (unidirektionales plattenformiges Bau-
teil) aus dem rCF-Garn hergestellt und die mechanischen Eigenschaften des Elementes
bestimmt. Die gewonnenen Materialkennwerte konnten mit Daten zu typischen Faser-
verbundbauteilen aus baufremden Branchen verglichen werden.

Im Ergebnis der Untersuchung wurde die Simulation fiir ein Verkleidungsbauteil eines
Schienenfahrzeuges durchgefihrt. Das in Abb. 2-5: Verfordmungsanalyse a) unter In-
nendruck, b) unter Aulendruck (je 1200 Pa) dargestellte Bauteil ist eine Seitenklap-
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pe, die als Verkleidung des Fahrweges von Ziigen unterhalb der Fahrgastkabine ange-
bracht ist. Die Bauteile sind vorwiegend durch dynamische Einwirkungen durch Innen-
und Auflendruckschwankungen belastet. Durch das Ergebnis der Analyse konnte die
Eignung des rCF-Materials fiir den gewihlten Anwendungsfall bestitigt werden. Darii-
ber hinaus war das Gewicht des Bauteils aus rCF-Material deutlich geringer als das des
Originalbauteils aus GFK, womit die Verwendung des Recyclingmaterials nicht nur als
Ersatz von Primirmaterial dient, sondern sogar Optimierungspotenziale bieten kann.
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Abb. 2-5: Verfordmungsanalyse a) unter Innendruck, b) unter AufSendruck (je 1200 Pa)

2.3  Ergebnisse des Vorhabens

Im Forschungsvorhaben C3-VI1.13 ist es den beteiligten Forschungsinstitutionen gelun-
gen den Liickenschluss zwischen dem Abbruch von Carbonbetonbauteilen und dem
Wiedereinsatz von recyclierten Carbonfasern im Labormafstab aufzuzeigen. Dabei wur-
den in den Einzelschritten noch Herausforderungen und Aufgaben zur Weiterentwick-
lung und zur Ubertragung der Prozessschritte in den industriellen Mafistab aufgezeigt.
Dazu gehoren beispielsweise die Einfiihrung der kamerabasierten Sortierung im Beton-
recycling, das schonende Abbrechen und Losen der Carbonfasern aus der Betonmatrix,
die Errichtung von Pyrolyseanlagen zur Aufbereitung von Carbonabbruchmaterial, die
Weiterentwicklung der Textilmaschinen zur schonenderen Verarbeitung der rCF-Pro-
dukte und die Erschliefung von Anwendungsmaglichkeiten in baufremden Branchen.

3 Forschungskonsortium WIR! recyceln Fasern

3.1 Vorstellung des Forschungskonsortiums

Das, durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen der Initia-
tive , WIR! — Wandel durch Innovation in der Region“ geférderte, Konsortium ,, WIR!
recyceln Fasern ist ein Zusammenschluss von Forschungseinrichtungen und Unterneh-
men aus der Region Elbtal Sachsen. Derzeit besteht das Biindnis aus iiber 40 Partnern,
mit mehr als 80 weiteren Partnern laufen Verhandlungen tiber den Biindnisbeitritt. Das
verbindende Element aller Partner ist dabei die Expertise rund um den Stoffkreislauf
von Faserverbundwerkstoffen, von der Herstellung tiber die Verarbeitung und Nutzung
bis hin zur Verwertung der Materialien.
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Das Hauptziel des Forschungskonsortiums ist die Etablierung der Kreislauffithrung von
Faserverbundwerkstoffen und der Ausbau der Region Elbtal Sachsen zum Vorreiter auf
dem Gebiet der Aufbereitung und Wiederverwendung von Carbonfasern. Das Vorge-
hen des Konsortiums ist dabei in 5 Teilziele gegliedert:

* Vernetzung der regionalen Institutionen mit Bezug zur zirkuliren Wertschépfungs-
kette von Faserverbundwerkstoffen,

* Planung konkreter zirkuldrer Wertschépfungsketten in der Region bis 2023,

* Umsetzung erster zirkulirer Wertschopfungsketten und Aufbau von Arbeitsplitzen
bis 2025,

* Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz und Aufmerksamkeit fiir die zirkuldre Wert-
schopfung mit Faserverbundwerkstoften,

* Schaffung von Forschungs- und Entwicklungsimpulsen und 6ffentlichkeitswirksame
Vermittlung der Erkenntnisse.

Um den Start des Konsortiums zu unterstiitzen, wurden bereits in der Konzeptphase
des Biindnisses ,Starterprojekte® definiert, die Grundlagen fiir die genannten Ziele le-
gen sollen. Erst im zweiten Schritt ist geplant, dass sich Biindnispartner im Rahmen
von Verbundvorhaben oder Innovationsvorhaben um die Bearbeitung einzelnen For-
schungsfragen bewerben. In zwei Starterprojekten wirkt das Institut fiir Baubetriebs-
wesen der TU Dresden als Verbundpartner mit. Diese beiden Vorhaben, mit dem ge-
planten Start im Mai 2022, werden im Folgenden vorgestellt.

3.2  WIR-B1 - Von der Recyclingfaser zum neuen Produkt

Das Starterprojekt WIR-B1 beschiftigt sich im Kern mit der Entwicklung von An-
forderungsprofilen, fiir recycelte Fasern, der Aufbereitung von Carbonfasern sowie de-
ren Weiterverarbeitung. Fiir die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung hat sich ein For-
schungsverbund aus dem Institut fiir Massivbau (IMB, TU Dresden), dem Institut fiir
Baubetriebswesen (IBB, TU Dresden), der CARBOCON GmbH und dem assoziierten
Partner Johne & Grof GmbH gebildet.

Der Forschungsverbund hat sich die Erreichung von fiinf konkreten Zielen vorgenom-
men, deren Erreichung wesentlich zur Bewiltigung der beschriebenen Herausforderun-
gen ist:

e Ziel 1 — Anforderungsprofil: Erstellung eines Anforderungsprofils fiir recycelte Fa-
sern und deren Weiterverarbeitung bzw. Aufbereitung.

* Ziel 2 — Prozesskette: Erarbeiten einer Prozesskette zur Fertigung von garnbasierten
Produkten wie zum Beispiel Carbonstibe oder Carbongelege.

 Ziel 3 — Produktkonzept: Konzeption neuartiger Recyclingprodukte fiir technische
Anwendungen.

* Ziel 4 — Entwicklung und Erprobung: Grundlegende Entwicklung von Bewehrun-
gen aus recycelten Fasern fiir den Einsatz im Bauwesen und Erprobung von Proto-

typen.
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» Ziel 5 — Einsatzkonzept: Einsatz der recycelten Fasern in brancheniibergreifenden
Bereichen.

Geplant ist die Erreichung der genannten Ziele im Rahmen der 12-monatigen Projekt-
laufzeit. Dabei muss die Erreichung der Ziele nicht zwangslidufig mit dem endgiiltigen
Abschluss der behandelten Problemstellungen korrelieren. Vielmehr soll das Starterpro-
jekt dazu dienen konkrete Forschungsliicken und Forschungsansitze fiir die zielgerich-
tete Bearbeitung in anschliefSenden Folgevorhaben aufzuzeigen.

3.3 WIR-B2 - Die Recyclingfaser als vielfiltiger Rohstoff

Im Starterprojekt WIR-B2 konzentriert sich der Forschungsverbund, bestehend aus
dem Institut fiir Abfall und Kreislaufwirtschaft (IAK, TU Dresden), dem Institut fiir
Baubetriebswesen (IBB, TU Dresden) und der Nestler GmbH, vor allem auf die Kreis-
lauffithrung von Faserverbundmaterialien. Dazu wird der Fokus vor allem auf bereits
anfallende faserhaltige Abfille und deren Verwertung mit dem Ziel der Substitution von
Primirfasern gelegt. Die branchenoffene Durchfiihrung des Vorhabens soll dazu beitra-
gen Potenziale fiir brancheniibergreifende Materialstrome aufzudecken.

Der Forschungsverbund hat sich dazu 3 konkrete Ziele vorgenommen:

* Ziel 1 — Abfallwirtschaftliche Charakterisierung des Gebietes: Netzwerk- und Stake-
holderanalyse zur Bestimmung und Zusammenfithrung relevanter Akteure der Ab-
fall- und Kreislaufwirtschaft.

* Ziel 2 — Strategischer Ansatz fiir das Recycling und den Einsatz von recycelten Fasern
(insbesondere Carbonfasern): Analyse vorhandener Kreislaufbriiche und Ausarbei-
tung von Strategickonzepten zum Umgang mit faserhaltigen Abfillen im Rahmen
von Recycling und Wiederverwendung,.

* Ziel 3 — Aufzeigen von Hemmnissen und Chancen: Handlungsempfehlungen zum
zielgerichteten Umgang im Bereich der Offentlichkeitsarbeit und zur Senkung von
Markteintrittsbarrieren.

Vergleichbar zum Vorhaben WIR-B1, ist auch im Vorhaben WIR-B2 eine 12-monatige
Projektlaufzeit vorgesehen, im Verlaufe derer die Zielerreichung sowie die Benennung von
Forschungsliicken und -ansitzen fiir folgende Verbundvorhaben umgesetzt werden soll.

4 Schlussbetrachtung

Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben C3-VI1.13 hat aufgezeigt, dass die verfahrens-
technische Umsetzung des Liickenschlusses zwischen dem Abbruch von Carbonbeweh-
rungsmaterial und dem erneuten Einsatz der Carbonfasern als rCF-Bewehrungskons-
truktionen méglich ist. Bei der Analyse der einzelnen Verfahrensschritte haben sich
Bedarfe zur technischen Weiterentwicklung von Verfahren der Aufbereitung, der tex-
tiltechnischen Verarbeitung von aufbereiteten Carbonfasern und der Herstellung von
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rCF-Garnen und rCF-Garnkonstruktionen gezeigt. Dartiber hinaus wurde deutlich,
dass die Transformation der im Labormaf$stab durchgefiihrten Prozessschritte in den in-
dustriellen Maf$stab eine zu losende Herausforderung fiir die Zukunft darstellt. Anhand
der Ergebnisse wurde deutlich, dass mafigeblicher Forschungs- und Innovationsbedarf
an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Industrie besteht, um die praktische
Umsetzung der erlangten Erkenntnisse sicherzustellen.

Mit den aktuell angestofSenen Forschungsvorhaben im Rahmen des Forschungskonsor-
tiums ,,WIR recyceln Fasern® werden genau diese Schnittstellenthemen fokussiert. Die
Forschung konzentriert sich darauf klare Anforderungen an recyclierte Fasermaterialien
zu definieren und deren Einsatzméglichkeiten in verschiedenen Branchen zu analysie-
ren. Dariiber hinaus legen die Vorhaben den Fokus auf die Einbindung der Gesellschaft
in das Thema ,Recycling von Faserverbundwerkstoffen®, um durch das Bewusstsein fiir
hochwertige Wertstoffe und die Organisation des Materialstroms die technische Um-
setzung der Kreislauffithrung tiberhaupt erst zu ermoglichen.
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Mehr als ein 3D-Bild — Tunnel Information Modeling (TIM)
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Kurzfassung

Damit aus einem Baustellen-Wimmelbild die vollstindige digitale Simulation eines
Tunnelbaus wird, benétigt es neben digitalen Ressourcen einheitliche Strukturen. Das
Generieren eines ,,Digitalen Zwillings® ist neben der 3D-Darstellung des Tunnels ver-
gleichbar mit einem Stammbaum des Tunnelbauwerks, oder auch mit einem Archiv,
in dem gefunden wird, und nicht gesucht werden muss. Das Finden einer abgestimm-
ten allgemein giiltigen Projeketstruktur beschiftigt zurzeit 6ffentliche Auftraggeber, Pla-
nungsbiiros, Baufirmen, Softwareentwickler und Universititen.

Schlagwaorter: Tunnel Information Modeling, 3D-Modell
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1 TIM - Die Informationen hinter dem Bild

Zur Visualisierung-eines Tunnelbadv

und dessen verschiedenen Gewerken wir
3D-Darstellung eingesetzt. Jedes griiphigg\lfle
Element wird digital mit Informationen zu

den Elementen hinterlegt - somit entsteht ein

digitaler Zwilling.

Abb. I-1: Neubau Bézbergtunnel 3D Modell Einmiindungsbereich Querverbindung
zu Doppelspurtunnel [1]

Wie schon Heinz Ehrbar feststellte: Building Information Modeling (BIM) - auf
Deutsch: Bauwerksdatenmodellierung - basiert auf dem Grundprinzip ,zuerst virtuell,
dann real bauen® [2].

Unter BIM wird eine auf digitalen Modellen basierende Methode zur kooperativen Pla-
nung, Realisierung und Bewirtschaftung von Bauwerken verstanden. Dabei handelt es
sich — einfach gesagt — um ein digitales 3D-Bild, dessen Volumenkérper mit Infor-
mationen ausgestattet sind. Mit einem Klick auf das Element, werden verschiedenste
Eigenschaften angezeigt. Das Forschungsgebiet TIM (Tunnel Information Modeling),
als Teilbereich von BIM, untersucht und behandelt die speziellen Anforderungen an
BIM fiir den Tunnel - und Infrastrukturbereich.

BIM kann ein gutes Hilfsmittel sein, um ein Bauwerk tiber den gesamten ,Lebenszyk-
lus“ zu dokumentieren und abzubilden, somit kann die Planung, der Bau, die Instand-
haltung und der Betrieb digital unterstiitzt werden.

Der BIM-Gedanke wird geprigt von dem Ziel der Vernetzung aller Projektbeteiligten.
Umfasst also unter anderem Bauherren, Planer, Baufirmen, Behorden und Dienstleis-
ter. Das Ziel ist eine gemeinsame — kollaborative — Bearbeitung und Betreuung von
Bauprojekten und nach deren Abschluss deren Betrieb (common planing — common
responsibility). Damit das funktionieren kann, ist es notwendig, dass allen jederzeit die
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aktuellen Informationen (Planungsstinde, Behdrdenbescheide, Wartungsbiicher etc.)
zur Verfiigung stehen.

Jeder der schon einmal eine Wohnungseinrichtung geplant hat, oder planen hat lassen,
kennt die schonen 3D-Abbildungen der zukiinftigen Kiiche, in der alles verschiebbar
ist, wie man es mochte. Die angebotenen Bauteile weisen Mafle und Farben je nach
Waunsch auf und am Ende der Planung gibt es eine Ubersichtsliste der gewiinschten
Mébel und Ausfithrungen und einen Preis dazu. Im Idealfall funktioniert das. Kom-
plizierter werden dann gerne Erginzung der Details wie Farbwiinsche auflerhalb der
angebotenen Farbscala, Griffe einer anderen Linie etc. Wenn dann auch noch die Wiin-
sche und Vorstellungen weiterer Personen mitberiicksichtigt werden sollen, und das
tiber mehrere Planungstermine hinweg, ist die Ubersicht zu behalten fiir alle Beteiligten
meistens schwer. Und das betrifft erst die Planung. Ubertragen auf ein Infrastrukturpro-
jekt kann zum Vergleich das Beispiel einer Tunnelentwisserung herangezogen werden.
So erfolgt die Planung der Position der Schichte, der Schachtringe und deren Abde-
ckungen, die zu verwendenden Leitungsrohre mit Durchmessern, Stirken, Abstinden,
Rohrlingen und Neigungen und Ausleitung der Wisser lange bevor der Tunnel gebaut
wird. Andern sich im Ablauf der weiteren Planung unter Einfluss neuer Erkenntnisse
oder neuer Vorgaben einzelne Schachtpositionen, darf die Ubersicht zu den nun auch
unter Anderem geinderten notwendigen Rohrlingen, verinderten notwendigen Nei-
gungen und anderen Anschlussstiicken nicht verloren gehen!

Abb. 1-2: Darstellung des Lebenszyklus eines Bauwerks [3]

Infrastrukturbauwerke entstehen mit vielen Planungsschritten und Projektbeteiligten,
mit den unterschiedlichsten Aufgabenbereichen, welche miteinander verwoben werden
miissen, um das Bauwerk zu realisieren.

Um daraus eben kein Wimmelbild zu machen, in dem alles vorhanden aber wenig zu
finden ist, bendtigt es Strukeur.

BIM - Modelle werden vor der Realisierung des Projekts erstellt. Im Hochbau funk-
tioniert das schon sehr gut, auch weil die verwendeten Puzzelteile um ein Haus digital
zu bauen bereits definiert und in den verschiedensten Softwarelésungen abrufbar sind.
Vergleichbar mit den Auswahlmaglichkeiten der Schriftart und Schriftgrofe in Textver-
arbeitungsprogrammen.
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Abb. 1-4: BIM Planungs-Modell London Blackfriars station (© Autodesk, Network Rail and Jacobs) [5]

Der Untertagebau ist im Vergleich zum Hochbau aus nachfolgenden Griinden speziell,
und wird daher in einem eigenen Fachbereich TIM (Tunnel Information Modeling)
behandelt:

* Untertagebauprojekte bestehen tiblicherweise aus einer Kombination langer, linearer
Bauwerke (Tunnel, Stollen, Schichte) mit Bauabschnitten komplexer Geometrien
(Kavernen, Aufweitungen, Verzweigungen).
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* Untertagebauten werden in und mit einem Umfeld = Baugrund gebaut, das trotz
aller Vorausuntersuchungen beziiglich seiner Festigkeits- und Verformungs-eigen-
schaften kaum je vollstindig bekannt ist.

TIM - Modelle enthalten geometrische Informationen um riumliche Ausmafle und
Massen beschreiben zu kénnen. Dazu sind aber auch beschreibende Daten zu einzelnen
Bauteilen wie Materialeigenschaften, Kosten oder Lieferzeiten integriert. Die Bauwerks-
umgebung und der Baugrund werden ebenso im Detail mit Attributen beschrieben.
Als Ergebnis konnen alle vorhandenen Informationen in einem einzigen Datenmodell
gesammelt werden.

Abb. 1-5: Beispiel einer Attributierung eines Objektes im Modell [6]

Somit arbeiten alle planenden, bauenden und spiter betreibenden Projektteams in ei-
nem stets aktuellen Modell. Um spezielle Fragestellungen, wie zum Beispiel die Themen
Umwelt, Wasser, Baugrund, Schattenwurf oder Beeinflussung bestehender Bauwerke
und Leitungstrassen durch die Bauarbeiten im Detail zu behandeln, erfolgt die Erstel-
lung von Fachmodellen, welche wiederum ein Ganzes ergeben sollen.

Mit dieser modellbasierten Planung besteht auch die Moglichkeit Bauprozesse effektiver
zu planen und zu begleiten, die Zusammenarbeit der Projektbeteiligten und somit die
Qualitit des Bauprojektes zu verbessern. Durch die Moglichkeit jederzeit auf aktuelle
Planungsgrundlagen zuriickgreifen zu kénnen, werden Bauvorhaben insgesamt trans-
parenter und nachvollziehbarer, und konnen auch fachfremden Personen leichter erklirt
werden.

Um diesen idealen Projektablauf und das Ziel der erfolgreichen Bau-(Ablauf)-Simula-
tion eines Tunnelbauwerkes mit all seinen Gewerken zu realisieren, benétigt es abge-
stimmte Strukturen und Datenformate, um den Datenaustausch in konstanter Qualitit
zu ermdglichen. Alleine fir die Modellierung des Baugrundes in dem der Tunnel vor-
getriecben werden soll, sind eine Unmenge an Normen und Gesetzen zu beriicksichtigen.
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Damit das Modell dann auch die interdisziplinir erarbeitete Prognose von Geologen
und Geotechnikern, oder spiter die tatsichlich angetroffenen Verhiltnisse darstellt, be-
notigt es von Beginn an klare Vorgaben, wie welche Information in der gemeinsamen
Datenumgebung (CDE - Common Data Environment) eintragen wird. Dies gilt ge-
nauso fir alle andern Fachmodelle.
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Abb. 1-6: 3-D Baugrundmo-
dellierung mit fortlaufendem
Erkenntnisgewinn,

Beispiel 2. Rihre Bizberg
Eisenbahntunnel [7]
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Abb. 1-7: Planungs-Modell eines Eisen-
bahntunnels und Liiftergebiudes [8]
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Die bereits laufenden Pilotprojekte in Osterreich, Deutschland und der Schweiz
(DACH-Raum) zur Anwendung von BIM und TIM in der Planung und Ausfithrung
zeigen durchwegs ernste Problemstellen und Schwierigkeiten auf. Mit ,learning by do-
ing® zeigen sich aber auch schon viele Losungen und Losungsversuche, um den Weg zu
einer gemeinsamen Projektabwicklung zu ebnen und Schnittstellenprobleme zu mini-
mieren.

Die Erarbeitung des ,digitalen Zwillings“ um eine virtuelle Simulation der Bauarbeiten,
und somit auch hohere Planungssicherheiten und prazisere Kostenschitzungen zu er-
moglichen, hingt von diesen Weiterentwicklungen ab.

Das Ziel ,common planing — common responsibility” ist in der heutigen Wettbewerbs-
gesellschaft noch weit entfernt, der notwendige Paradigmenwechsel in der Branche
noch ausstindig.

Letztlich wird sich die erfolgreiche Umsetzung von TIM im Infrastrukturbau sowie das
Erstellen und Pflegen des , digitalen Zwillings“ in naher Zukunft an harmonisierter Zu-
sammenarbeit entscheiden. Nur mit gemeinsam verwendbaren Standards und daraus
entstehenden Vorteilen fiir alle Beteiligten u. A. hinsichtlich transparenter Kosten — und
Ressourcenplanung, Projektkommunikation, Offentlichkeitsarbeit, kann der BIM-Ge-
danke umgesetzt werden und Wirtschaftlichkeit erzielt werden.
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Vision2028 — Bauingenieurinnen sichtbar machen
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird das vom BMBF-geférderte Projekt ,,Vision2028 vorge-
stellt, welches sich mit der Identifikation und Sichtbarmachung von Bauingenieurinnen
seit 1928 in Deutschland beschiftigt. Motivation des Projektes ist der Umstand, dass
aktuell kaum weibliche Rollenvorbilder im Bauingenieurwesen bekannt sind. Auch in
der einschligigen Literatur zu historischen Wegbereiterlnnen des Bauingenieurwesens
und ihren Werken kommen nur vereinzelt Frauen vor. Aus diesem Grund ist das Ziel
des Projektes innovative deutsche Bauingenieurinnen seit 1928 zu identifizieren und
sichtbar zu machen.

Zuniichst wird die Vorgehensweise innerhalb des Projektes erldutert, indem die einzel-
nen Module vorgestellt werden. Im Speziellen wird auf die Recherche und Identifika-
tion von Bauingenieurinnen (Modul 1) eingegangen. Der Fokus liegt auf dem Aufbau
und den Herausforderungen innerhalb der Recherche. Auf dieser Basis werden Emp-
fehlungen fiir Bauingenieurinnen formuliert, um ihre eigene Sichtbarkeit zu erhéhen.

Schlagworter: Bauingenieurinnen, Rollenvorbilder, Forschung
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1 Vision und Ausgangssituation des Forschungsprojektes

Die erste deutsche Bauingenieurin begann ihre Titigkeit im Jahr 1928. [1, S. 379] Im
Jahr 2028 kann das 100-jihrige Jubilium von Bauingenieurinnen in Deutschland ge-
feiert werden. Doch welche Beitrige haben Frauen in der Zwischenzeit in diesem Fach-
gebiet beigetragen und was ist die Vision fiir Bauingenieurinnen fur das Jahr 2028?
Mit diesen und weiteren Fragen beschiftigt sich das vom BMBF geforderte Projekt
Vision2028 (FKZ 01FP21011).

Obwohl der Frauenanteil unter den Studienanfingern, in Bauunternehmen und in
der Verwaltung etwa 30 % oder mehr betrigt, gilt das Fachgebiet Bauingenieurwesen
gesellschaftlich als reine Miannerdomine. [2] Viele Frauen tragen zur Forschung und
Entwicklung im Bauingenieurwesen bei, jedoch ist deren Beitrag (vor allem fiir junge
Personen und Personen auflerhalb des Fachbereiches) schwer wahrnehmbar. In diesem
Fachbereich fehlen somit weibliche Rollenvorbilder. Auf Anhieb sind als fachliche Vor-
bilder bzw. historische Wegbereiter im Bauingenieurwesen keine Frauen bekannt. Da-
her ist es von Interesse im Forschungsprojekt modellhaft die Beitrige von Frauen in den
verschiedenen Fachdisziplinen des Bauingenieurwesens, beginnend mit dem Jahr 1928
bis zur Gegenwart, in Deutschland herauszuarbeiten und sichtbar zu machen. Ziel ist
es die ,,Vision2028“ fiir zukiinftige Bauingenieurinnen aktiv zu beeinflussen und mit-
zugestalten.

Innovative fachliche Beitrige, Weiterentwicklungen und Meilensteine im Bauingenieur-
wesen, die von Frauen erarbeitet wurden, konnen sich beispielsweise durch Disserta-
tionen, Patente, Fachveroffentlichungen, leitende Titigkeiten in Wirtschaft und Ver-
waltung oder Engagement in Vereinen und Verbinden manifestieren. Daher ist eine
Aufarbeitung und Auswertung dieser Beitrige sowie fachliche Einordnung deren Be-
deutung fiir die Fachwelt notwendig. Eine erste Uberblicksrecherche iiber einschligige
Literatur und Informationsquelle zu herausragenden fachlichen Beitrdgen deutscher
Bauingenieurinnen zeigte nur sehr wenige Ergebnisse. In dem im Jahre 2004 erschie-
nenen 495 Seiten umfassenden Werk ,Bauingenieure und ihr Werk® von Klaus Stiglat
finden zwei Frauen Erwihnung. Hiervon ist jedoch nur eine, Frau Martha Schneider-
Biirger, der Ausbildung und Titigkeit nach Bauingenieurin. Im Gegensatz dazu ist im
benachbarten Fachgebiet Architektur beispielweise mit dem Buch ,,Pionierinnen in der
Architektur® von Kerstin Dérhofer eine Untersuchung tiber die Geschichte der ersten
Architektinnen in Deutschland und ihres Werkes vorhanden.

Die iiberblickende Untersuchung der frei zuginglichen Online-Enzyklopidie Wikipe-
dia zeigt, erginzend zu Stiglats ,Bauingenieure und ihr Werk®, weitere deutsche Bau-
ingenieurinnen, wie Christina Schultheif§ (1918-2016), Heidi Aschl (*1953), Sabine
Kunst (*1954), Andrea Rugbarth (*1957) und Lamina Messari-Becker (*1973). Es fehlt
jedoch das konkrete Herausstellen innovativer fachlicher Beitrdge deutscher Bauinge-
nieurinnen. Im Gegensatz hierzu werden bei Bauingenieurinnen aus dem Ausland ihre
Erfindungen und Innovationen vorgestellt z. B. die Britin Sarah Guppy (1770-1852) als
Erfinderin einer Pfahl-Verankerung fiir Hingebriicken. [3]
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2 Vorgehensweise

Die Hauptziele des Forschungsprojektes sind zum einen das Untersuchen der Historie
und der Gegenwart nach innovativen Frauen, zum Zweiten das Sichtbarmachen von
Frauen und das strukturelle Verankern und laufende Aktualisieren der Sichtbarkeit und
zuletzt das Fordern junger Frauen fiir die aktive Mitgestaltung der Zukunft sowie das
Sicherstellen der Sichtbarkeit fiir die Zukunft.

Uber folgende Module soll das Erreichen der oben genannten Ziele sichergestellt werden:
Modul 1 — Recherche und Identifikation

Die zuvor benannten, identifizierten Liicken, d. h. das Fehlen konkreter Informationen
zu innovativen Beitrigen deutscher Bauingenieurinnen in der Vergangenheit und Ge-
genwart, ist durch gezielte Recherche, Aufarbeitung und Einordnung in den fachlichen
und geschichtlichen Kontext sowie geeigneten Veroffentlichungen zu schliefen. Hierzu
sollen neben der Recherche von Dissertationen, Habilitationen und Fachveréffentli-
chungen auch Patente von Frauen sowie Amter und Positionen, die Frauen innehatten,
untersucht werden. Auch nach Auszeichnungen und Ehrendoktortiteln, die Frauen fiir
ihre innovativen Arbeiten erhalten haben, sollen im Rahmen der Recherche gesucht
werden. Im nichsten Schritt werden die identifizierten wissenschaftlichen Leistungen,
innovativen Idee und Errungenschaften der Frauen ansprechend aufbereitet, um sie fiir
die Offentlichkeit sichtbar zu machen und fiir die Mitgestaltung der Zukunft zu nutzen.

Modul 2+3 — Sichtbarmachen

Das Sichtbarmachen in diesen Modulen umfasst zwei Schwerpunkte. Zum einen die
Leistungen und Karrieren der Frauen fiir die breite Offentlichkeit und als Rollenvorbil-
der speziell fiir junge Frauen und zum anderen die Leistungen und Potenziale der identi-
fizierten Frauen in Wissenschaft, Forschung und Fachverbinden zur Verbesserung der
Reprisentanz von Frauen sichtbar zu machen. Die identifizierten weiblichen Rollenvor-
bilder werden durch breit angelegte, moderne und professionelle visuelle Kommunika-
tion z. B. {iber eine Website, Soziale Medien, Online-Enzyklopidien und Vernetzungen
mit anderen Medienschaffenden, fiir die Offentlichkeit sichtbar gemacht. Das Aufberei-
ten von Informationen bzw. Inhalten in Form hochwertiger Bild- und Videomaterialien
sowie deren Verbreitung auf verschiedenen Plattformen der Sozialen Medien gilt als die
wirksamste Art, um besonders junge Frauen (Schiilerinnen, Studentinnen, Berufsein-
steigerinnen) zu erreichen, auf emotionaler Ebene anzusprechen und zu motivieren.
Mit Fokus auf Wissenschaft, Forschung und Fachverbinde sind aktive Teilnahmen an
geeigneten Tagungen unter Vorstellen des Vorhabens und dessen Ergebnissen, sowie die
Veréffentlichung von Fachbeitrigen vorgesehen. Auch die Kommunikation und Ver-
netzung mit Institutionen, die innovative Frauen hervorgebracht haben, dient als Mittel
zur Sichtbarmachung der identifizierten Frauen.
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Modul 4 — Strukturelle Verankerung

Zur Forderung des Interessensaustausches zwischen Frauen im Berufsleben, Studen-
tinnen und interessierten Schiilerinnen wird in Modul 4 eine Vernetzungsgruppe ge-
griindet, die auch nach Ende des Forschungsprojektes weiter fortbestehen soll. Diese
Gruppe dient als Modellprojekt fiir die Griindung weiterer Gruppen, die nach Ende der
Projektlaufzeit an anderen Standorten entstehen sollen. Ziel der Modellgruppen ist es,
die Sichtbarkeit zukiinftiger innovativer Beitrige von Frauen sicherzustellen und eine
fortlaufende Vernetzung von Frauen im Bauingenieurwesen zu erméglichen. Hierzu soll
aus den Erkenntnissen, die sich aus der Recherche und des Sichtbarmachens von Bau-
ingenieurinnen sowie der Griindung der Modellgruppe ergeben, durch Dokumentation
und laufende Evaluierung, eine Handlungsempfehlung erarbeitet werden. Diese soll als
Grundstein fiir die Griindung weiterer Gruppen an anderen Orten und ggf. in anderen
Fachdisziplinen dienen.

Modul 5 — Dokumentation und Auswertung

Modul 5 dient der Analyse, Dokumentation und Evaluation der Ergebnisse des For-
schungsprojektes Vision2028. Wie bereits in Modul 4 erwihnt, wird eine Handlungs-
empfehlung fir die zukiinftige Sichtbarmachung von Frauen im Bauingenieurwesen
erarbeitet. Weiterhin werden weitere Forschungsbedarfe aufgezeigt, die sich im Laufe
der Projektbearbeitung ergeben haben.

3 Recherche und Identifikation von Bauingenieurinnen

3.1 Aufbau der Recherche (Modul 1)

Um die verschiedenen Bereiche abzudecken, wird die Recherche in vier Arbeitspakete
gegliedert. Arbeitspaket 1 umfasst dabei Dissertationen, Habilitationen und Fachverdf-
fentlichungen von Bauingenieurinnen seit 1928. In Arbeitspaket 2 wird nach Patenten
von Frauen seit 1928 recherchiert. Die Recherche nach Frauen in Amtern und leiten-
den Positionen wird in Arbeitspaket 3 durchgefiihrt. Als letztes umfasst Arbeitspaket 4
Auszeichnungen und Ehrendoktortitel, die an innovative Bauingenieurinnen verlichen
wurden. Im Weiteren werden die Recherchestrategien der einzelnen Arbeitspakete ge-
nauer betrachtet:

Arbeitspaket 1 — Dissertationen, Habilitationen und Fachverdffentlichungen
Nach Fassen einer geeigneten Strategie wird die Recherche in den ausgewihlten Daten-

banken durchgefiihrt. Seit 1913 werden alle in Deutschland oder auf Deutsch publi-
zierten Werke in der Datenbank der Deutschen National Bibliothek (DNB) gesam-
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melt. Hinzu kommen ab 1998 auch die Online-Dissertationen und Habilitationen aus
ganz Deutschland. Dissertationen und Habilitationen, die vor 1998 publiziert wur-
den, werden nicht in einem zentralen Verzeichnis gefiihrt. Hierfiir sind an den ein-
zelnen Universititen sogenannte Zettelkataloge vorhanden, die die Veréffentlichungen
der unterschiedlichen Fakultiten beinhalten. Neben der Datenbank der DNB werden
Fachveroffentlichungen auch in weiteren Datenbanken, wie z. B. der RSWB+ Daten-
bank gefiihrt. Parallel zur Recherche erfolgt die Auswertung der identifizierten Frauen
hinsichtlich ihres innovativen Beitrages fiir die Fachwelt. Untersucht werden alle Fach-
gebiete des Bauingenieurwesens (Hochbau, Tiefbau, Ingenieurbauwerke, etc.) mit allen
identifizierbaren dazugehérigen Disziplinen, wie etwa Statik, Konstruktion, Planung.
Die Auswertung der identifizierten Frauen hinsichtlich ihres innovativen Beitrags fiir
die Fachwelt erfolgt anhand gewihlter Relevanzkriterien. Als Mindestbedingung wurde
in diesem Arbeitspaket festgelegt, dass die Frauen mindestens fiinf Fachveréffentlichun-
gen publiziert haben miissen. Weiterhin wurde anhand einer kurzen Biographierecher-
che die Lebenslidufe der Frauen hinsichtlich ihrer innovativen Titigkeiten analysiert.

Arbeitspaket 2 — Patente und Patentanmeldungen seit 1928

Ziel des Arbeitspaketes 2 ist es auf Basis einer geeigneten Recherchestrategie Patente
und Patentanmeldungen, die dem Bereich Bauingenieurwesen bzw. damit verbundenen
Bereichen, wie etwa Baumaschinen, Sicherheits- und Gesundheitsschutz zuzuordnen
sind, zu identifizieren und nach weiblichen Erfinderinnen zu untersuchen. Es war dabei
moglich auf die professionelle Unterstiitzung des Patentinformationszentrums (PIZ) der
TU Dresden zuriickzugreifen. Neben der Identifikation patentierter Inhalte innovativer
Frauen ist auch eine statistische Untersuchung tiber Anzahl und Zeitpunkte der Patent-
anmeldungen moglich.

Die Recherche der Patente und Patentanmeldungen wurde tiber zwei Datenbanken rea-
lisiert. Die erste Datenbank Orbit, iber welche das PIZ Patentrecherchen anbietet, fiihrt
alle Patente der DDR und BRD ab etwa 1951. Fiir die ilteren Patente war eine Recher-
che in der frei zuginglichen Datenbank Depatisnet erforderlich. Dort werden deutsche
Patente ab etwa 1877 gefiihrt.

Fiir die Erstellung der Suchstrategie wurden 11 baubezogene Patentklassen (Briicken,
Ausbau, Bauelemente, Griindungen u. w.) ausgewihlt. Fiir den Zeitraum 1928 bis
2021 konnten fiir diese 11 Patentklassen insgesamt 219.560 Patentanmeldungen, Pa-
tente und Gebrauchsmuster identifiziert werden. Die Trefferlisten wurden im nichsten
Schritt auf weibliche Erfinderinnen hin durchsucht. Dies dezimierte die Anzahl der
Treffer auf 2.989.

Um die relevantesten Patente zu identifizieren, wurde in einem nichsten Schritt gepriift,
wie lange die erteilten Patente anhingig waren, d. h. wie lange der Patentschutz galt.
Die Dauer des Patentschutzes betrdgt maximal 20 Jahre und muss durch regelmiflige
Zahlungen aufrechterhalten werden. Bei einem Patent, das die maximale Schutzdauer
anhingig war, kann man also davon ausgehen, dass dieses eine hohe wirtschaftliche Re-
levanz fiir den Patentinhaber hatte und ein Mehrwert fiir die Fachwelt vorliegt.
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Arbeitspaker 3 — Amter und Positionen

Mittels Recherchen und Anfragen an die jeweiligen relevanten Stellen werden Frauen
identifiziert, die Amter und Positionen in Baupolitik, Bauverwaltung, baubezogener
Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung im Zeitraum 1928-2020 innehatten. Hier-
zu wird die Recherche in die verschiedenen Bereiche geteilt und in jedem Bereich der
Detaillierungsgrad schrittweise erhoht. Zu ausgewihlten Frauen wird eine vertiefende
Recherche durchgefithrt, um deren Wirken z. B. hinsichtlich innovativer Ideen, Er-
rungenschaften und strategischer Neuerungen zu konkretisieren. Auf folgende Bereiche
wird dabei ein grofleres Augenmerk gelegt:

Zunichst werden Bauingenieurinnen in der Wissenschaft gesucht. Als Ausgangspunkt
der Recherche dienen die TU9 (Allianz der fithrenden Technischen Universititen in
Deutschland). Hier werden zunichst die Lehrstuhlinhaber auf Frauen tiberpriift. Es gilt
die Fragen ,,Wie viele Lehrstiihle gibt es in bauverwandten Studiengingen?” und , Wie
viele der Lehrstiihle sind durch Frauen besetzt?“ zu klaren. Im nichsten Schritt werden
Beschiftigten der Lehrstiihle (wissenschaftliche Mitarbeiter) auf ihre Zusammensetzung
tiberpriift. Dabei gilt es herauszufinden, wie viele Frauen angestellt sind und wie das
Verhiltnis zwischen angestellten Ménnern und Frauen an den Lehrstiihlen ist. Abschlie-
end erfolgt dann die Dokumentation der wichtigsten Informationen tiber die identi-
fizierten Frauen in einer Art Datenbank.

Als nichstes werden Bauingenieurinnen in der Wirtschaft gesucht. Fokus hierbei liegt
auf den 50 grofiten Ingenieurbiiros und Bauunternehmen. Als Ausgangspunkt werden
zunichst die 50 groffiten Bauunternchmen bzw. Ingenieurbiiros recherchiert. Darauf
aufbauend werden auf den Internetseiten der Ingenieurbiiros und Bauunternehmen
nach Frauen in leitenden Positionen bzw. Fithrungspositionen gesucht. Auch nach Aus-
sagen zur Frauenforderung, die die Unternechmen betreiben wird recherchiert. Die Do-
kumentation erfolgte anschliefSend in einer Excel-Tabelle.

Mit einem dhnlichen Vorgehen werden zudem Frauen in leitenden Positionen in Ver-
binden, Vereinen, Gesellschaften und Instituten, wie z. B. Gewerkschaften, Ingeni-
eurkammern, baubezogenen Ausschiissen (VDI, DIN) gesucht. Auch in der Politik,
Verwaltung und an 6ffentlichen Stellen wird nach innovativen Bauingenieurinnen in
Fithrungspositionen recherchiert. Alle zusammengetragenen Informationen werden in
einer Excel-Tabelle gesammelt.

Abgerundet wird dies von einer statistischen Auswertung der Recherche, von der inter-
essante Ergebnisse erwartet werden, die zur Ausrichtung der Aktionen der ,,Vision2028
dienen sollen. Ziel ist es die nachfolgende Generation junger Bauingenieurinnen zu
motivieren Unterreprisentationen von Frauen in bestimmten Bereichen zu mindern.

Arbeitspaket 4 — Auszeichnungen und Ebrendoktortitel
Anhand von Recherchen werden einschligige baubezogenen Auszeichnungen, die bei-

spielsweise seitens Vereinen oder Unternehmen fiir besondere Leistungen verliechen
werden, identifiziert und hinsichtlich deren Verleihung an Frauen untersucht. Ziel ist
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es besonders innovative Bauingenieurinnen zu identifizieren sowie die Hiufigkeit der
Verleihung der Preise an Frauen zu untersuchen. Auch die Verleihung der Ehrendoktor-
wiirde oder Ehrenprofessur an Frauen im Bauingenieurwesen ist Teil dieser Recherche.
Die Recherche teilt sich hierbei in zwei wesentliche Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird
der Fokus auf bundesweite Auszeichnungen und Ehrendoktortitel gelegt. Im zweiten
Abschnitt folgt die Eingrenzung auf regionale und hochschuleigene Auszeichnungen.

3.2 Herausforderungen bei der Recherche

Bei der Recherche sind in den einzelnen Arbeitspaketen Herausforderungen aufgetre-
ten, die die Identifikation innovativer Bauingenieurinnen erschwert haben. Auf diese
Herausforderungen wird im Folgenden genauer eingegangen:

Arbeitspaket 1 — Dissertationen, Habilitationen und Fachverdffentlichungen

Die Recherche nach innovativen Frauen im Bereich Dissertationen, Habilitationen und
Fachveroffentlichungen gestaltet sich sehr aufwendig, da hiufig bereits ein Filtern nach
Fachbereichen nicht eindeutig moglich ist. Es kommt hierbei immer wieder vor, dass im
Filter Fachveréftentlichungen der Architektur oder anderen Fachgebieten mit angezeigt
werden. Auch nach dem Geschlecht des Autors bzw. der Autorin kann nicht gefiltert
werden. So ist es erforderlich, lange Listen von Autorinnen und Autoren anhand der
Vornamen manuell auszuwerten, um zum einen die Autorinnen herauszufiltern und
zum anderen zu iiberpriifen, ob es sich dabei um Bauingenieurinnen handelt. Letzteres
gestaltet sich durchaus schwierig, da im Internet nicht iiber jede der zu untersuchenden
Damen Informationen zum Lebenslauf bzw. ihrer Ausbildung zu finden sind.

Wie bereits zuvor erwihnt, sind nicht alle Dissertationen und Habilitationen in einer
zentralen Datenbank erfasst. Die Datenbank der DNB fiihrt erst Dissertationen und
Habilitationen ab 1998. Um an friihere Dissertationen und Habilitationen ist die Aus-
wertung der Zettelkatalog der einzelnen Universititen erforderlich. Beispielhaft wur-
de der Zettelkatalog der Fakultidt Bauingenieurwesen an der TU Dresden ausgewertet.
Hierbei waren mehrere Tausend Zettel manuell von Hand auszuwerten. Die sich daraus
ergebenden Daten werden in einer Excel-Tabelle gesammelt.

Arbeitspaket 2 — Patente und Patentanmeldungen seit 1928

Herausforderung bei der Identifikation von Erfinderinnen ist der Umstand, dass bei
der Recherche von Patenten und Gebrauchsmustern kein Filtern nach dem Geschlecht
moglich ist. Die nach Patentklasse, Zeitraum und Land eingeschrinkten Ergebnislisten
miissen manuell ausgewertet werden. Die Angabe des Erfinders fehlt zudem bei einigen
Dokumenten, da der Erfinder auf seine Nennung verzichten kann. Als Patentinhaber
ist in diesem Fall oft ein Unternehmen genannt, so dass eine Identifikation des Er-
finders nicht mehr moglich ist. Die statistische Auswertung ist dadurch erschwert, da
nur der Anteil der Patentanmeldungen, Patente und Gebrauchsmuster mit eindeutig als
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weiblich identifizierbarer Namensnennung erfasst werden kann. Positiv zu vermerken
war die Nennung des Madchennamens in den Patentdokumenten, so dass nach einem
Namenswechsel durch Heirat der Werdegang der Frau weiterhin rekonstruiert werden
kann.

Arbeitspaket 3 — Amter und Positionen

Bauingenieurinnen in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zu finden, gestaltet sich auf-
grund der teilweise nur schwer zuginglichen Informationen als sehr aufwendig. Die
benétigten Informationen werden tiber die Internetseiten der Hochschulen, Unterneh-
men oder Amter gesammelt und sind dort nicht ohne weiteres zuginglich sind. Hierzu
zihlen vor allem Aussagen zu Frauen, die Amter und Positionen in der Vergangenheit
innehatten. Im Bereich Wirtschaft ist bereits die Recherche nach den 50 grof3ten Ingeni-
eurbiiros Deutschlands aufwendig, da es unzihlige Ingenieurbiiros in Deutschland gibt
und daraus die 50 grofiten identifiziert werden sollen. Sind die grofiten Ingenieurbiiros
identifiziert, ist eine Auswertung der jeweiligen Internetseiten nach Mitarbeiterinnen in
Fithrungspositionen erforderlich. Dies ist jedoch nur dann méglich, wenn das Team des
jeweiligen Ingenieurbiiros auch auf ihrer Internetseite angegeben ist.

Arbeitspaket 4 — Auszeichnungen und Ehrendoktortitel

Fiir die Recherche zu bundesweiten Auszeichnungen stehen Quellen mit stark unter-
schiedlicher Informationstiefe und Auswertbarkeit zur Verfiigung. Bei der Recherche
nach bundesweit verlichenen Ehrendoktortiteln ist festzustellen, dass die Universititen
der TU9 (Allianz der fithrenden Technischen Universititen in Deutschland) iiber frei zu-
gingliche Dokumentationen der vergebenen Ehrendoktorwiirden verfiigen. Die Doku-
mentationen sind dabei in sehr unterschiedlicher Detailtiefe aufbereitet. Typischerweise
ist eine Namensliste mit der Jahreszahl der Verleihung zu finden. Eine Aufgliederung
nach Fachbereichen gibt es im Regelfall nicht, genauso wenig, wie eine Unterscheidung
zwischen minnlichen und weiblichen Wiirdentrigern.

Relevanzkriterien

Die Festlegung der Relevanzkriterien stellt eine der grofiten Herausforderungen dar.
Festzulegen, wann eine Bauingenieurin innovativ genug ist, um sie vorrangig sichtbar
zu machen, stellt sich als sehr herausfordernd dar. Zudem ist dabei zwischen Frauen in
der aktuellen Zeit und Frauen ab 1928 zu unterscheiden. Damals war es bereits eine Er-
rungenschaft, wenn eine Frau iiberhaupt Bauingenieurwesen studieren konnte. Spiter
dann die erste Dissertation im Fachbereich Bauingenieurwesen oder die erste Professur.
Heutzutage sind die Anforderungen der Relevanz jedoch hoher.

Fiir die Aufstellung der Relevanzkriterien war eine grobe Orientierung an den Kriterien
von Wikipedia angedacht, da geplant ist einen Teil der Sichtbarmachung tiber Wiki-
pedia-Artikel abzudecken. Die Kriterien sollen dabei helfen die Relevanz von Artikel-
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gegenstinde fiir die deutschsprachige Wikipedia zu beurteilen. Da die Relevanzkriterien
von Wikipedia leider Ingenieure nicht als eigenes Unterkriterium vorsehen, miissen sich
die Bauingenieurinnen in diesem Fall den allgemeinen Hinweisen zur Relevanz von
Personen sowie der Kriterien der Wissenschaftler unterordnen. Die Kriterien von Wi-
kipedia zielen im Bereich Wissenschaft vor allem auf Personen ab, die entweder eine
Professur an einer anerkannten Hochschule erreicht haben und/oder aufgrund ihrer
Leistungen international anerkannt sind. Dazu gehéren auch Personen, die einen an-
erkannten Wissenschaftspreis erhalten haben.

Da Ingenieurlnnen bei den Relevanzkriterien von Wikipedia nur bedingt betrachtet
werden, war es erforderlich eigene Kriterien fiir die Innovativitit von Bauingenieurin-
nen aufzustellen. Einige dieser Relevanzkriterien wurden bereits im vorherigen Kapitel
genauer betrachtet. In anderen Fillen steht die Festlegung der Kriterien noch aus.

4  Sichtbarkeit erh6hen

Aus den Herausforderungen bei der Recherche und Identifikation von deutschen Bau-
ingenieurinnen kénnen Schliisse gezogen werden, welche Hindernisse es fir deren
Sichtbarkeit gibt. Im Umkehrschluss kénnen daraus Empfehlungen fiir eine bessere
Sichtbarkeit von Frauen als Expertinnen formuliert werden:

 AufHochschul- oder Unternehmens-Websites: Angabe einer Kurzbiografie inkl. Ver-
offentlichungen, weiterem Engagement (z. B. Gremienarbeit).

* Nennung des Geburtsnamens als Zusatz beibehalten, um die Biografie anhand der
Namensnennung (beispielsweise bei Veroffentlichungen) kontinuierlich rekonstru-
ierbar zu halten. Bei Patenten nicht auf die Nennung als Erfinderin verzichten.

* Die Relevanz der Beitrige fiir die Fachwelt wird meist nach Beendigung der Karriere
bzw. erst im Rahmen eines Nachrufes formuliert. Um dies zu dndern, sind Gelegen-
heiten noch wihrend der aktiven Berufstitigkeit der Expertin zu schaffen, um die
Innovativitit und Relevanz der Beitrige fiir das Fachgebiet zu formulieren. Hierzu
kann beispielsweise das Verleihen von Preisen und das Aktivieren einer damit ver-
bundenen Pressearbeit mit hoher medialer Resonanz dienlich sein.

* Die aktive Teilnahme an Konferenzen, die Netzwerkarbeit im eigenen Fachbereich
sowie ggf. Gremienarbeit sind weitere wichtige Elemente, um besser als Experte bzw.
Expertin wahrgenommen zu werden.

* Fiihren einer gut gepflegten Linked-In oder Xing-Seite hilft dabei sichtbarer zu wer-
den.
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5 Fazit und Ausblick

Innovative Frauen im Bauingenieurwesen sind bis heute nur wenige bekannt. Sowohl
in der Literatur als auch bei Ausstellungen zum Bauingenieurwesen kommen Frauen
zu kurz. Genau aus diesem Grund besteht zum einen ein hoher Forschungsbedarf nach
innovativen Bauingenieurinnen in der deutschen Historie, und zum anderen der Bedarf
aktuell aktive Bauingenieurinnen darin zu stirken aktiv selbst ihre Sichtbarkeit zu er-
hohen.

Die ersten Monate der Recherche zeigen, dass die Suche nach innovativen Frauen in
Bauingenieurwesen sehr aufwendig, aber bereits jetzt ergiebig ist. Der grofSe Aufwand
ist nicht zuletzt bedingt durch die doppelte Unsichtbarkeit von Bauingenieuren, welche
allgemein hinter den Architekten zuriickstehen und aus diesem Grund hiufig nicht
bekannt sind.

Das Projekt ,,Vision2028 wird einen Beitrag leisten mehr Bauingenieurinnen und deren
Leistungen sichtbar zu machen. Gleichwohl werden viele innovative Frauen und deren
Beitrige weiterhin unbekannt bleiben, solange sie nicht recherchierbar sind. Innovative
Frauen, die auf Grund ihrer hohen Arbeitsauslastung oder familidrer Verpflichtungen
zeitlich nicht in der Lage sind Veréffentlichungen zu platzieren, aktiv an Konferenzen
oder Netzwerken teilzunechmen etc. sind daher nicht minder innovativ und wichtig,
aber ggf. weniger wahrnehmbar fiir die Fachwelt.
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Datenbasierte Prozessschritterkennung mit neuronalen Net-
zen fiir das Kelly-Bohrverfahren
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und Immobilien (iCBI), Lehrstuhl fiir Bauprozessmanagement (BPM), b.moos@tum.
de

Kurzfassung

Drehbohrgerite sind mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet, die wertvolle Daten
bereitstellen. Es wird untersucht, inwiefern sich Produktionszustinde allein aus den
Datenmustern dieser Sensoren mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen eindeutig
bestimmen lassen. Die Daten, die {iberwiegend aus der Maschinensteuerung kommen,
liefern keine direkte Information zu den Produktionszustinden des Bohrgerits. Sie er-
zeugen jedoch Datenmuster, die mit neuronalen Netzen ausgewertet werden konnen.
Produktionszustinde sind in diesem Zusammenhang zuvor definierte Prozessschritte
der Pfahlherstellung innerhalb einer konsekutiven Prozessschrittkette. Auf Grundlage
eines zuvor erstellten Referenzdatensatzes kann durch Lernalgorithmen ein neuronales
Netz generiert werden, das iiber die Erkennung von Mustern in einem gleichartigen
Datensatz theoretisch eine Zuordnung erméglichen kann. Im vorliegenden Fall wurde
eine Ubereinstimmung von 99,8 % gegeniiber dem Referenzdatensatz erreicht.

Schlagwairter: Baumanagement, Bauiiberwachung, Prozessschritterkennung, neuronale
Netze, Mustererkennung, Baumaschinendaten

Die Untersuchung ist 1éil eines Forschungsvorhabens KO-MIT zum kontinuierlichen
Bauprozessmonitoring mit Hilfe Kiinstlicher Intelligenz am Beispiel des Kelly-Bohrver-
Jfahrens das am Lebrstubl fiir Bauprozessmanagement (Prof. Dr.-Ing. K. Niibel) mit dem
Arbeitskollegen Herr D. Hock in Kooperation mit Herr Dr. H. Regler (Fielddata.io)
gefordert durch den Freistaat Bayern durchgefiibrt wird.
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1 Methodik

1.1 Mustererkennung iiber neuronale Netze

Zur Erkennung der jeweiligen vorab definierten Prozessschritte in den Sensordaten
wird ein neuronales Netz generiert, das {iber eine Mustererkennung eine Zuordnung
der Messwerte zu den einzelnen Prozessschritten erméglichen kann. Beim Anlernen
des neuronalen Netzes wird die Methode des ,,iiberwachten Lernens® verwendet. Dabei
erhilt der Lernalgorithmus als Eingangsparameter neben der Matrix mit den Rohdaten
eine beispielhafte Zuordnung zu den entsprechenden Prozessschritten als bindre Matrix.

1.2 Lernalgorithmen

Im Rahmen der Untersuchung wurde mit den im Folgenden kurz beschriebenen Lern-
algorithmen die beste Ubereinstimmung mit dem Referenzdatensatz erzielt. Fiir die
ersten Abschitzungen wurde der durch Moller auf Grundlage des Gradienten- bzw.
konjugierten Gradientenabstiegsverfahrens’ entwickelte Scaled Conjugate Gradient
(SCG) Algorithmus? [3] [4, S. 97-98] [5, S. 57-59] aufgrund seiner kiirzeren Laufzeit

verwendet.

1.2.1 Levenberg-Marquardt

Der Levenberg-Marquardt Algorithmus geht zuriick auf Donald W. Marquardt [6] und
Kenneth Levenberg [7]. Die Grundidee des Algorithmus kann zur Lésung der beispiels-
haften Gleichung F(x)=y folgendermafien beschrieben werden:

Minimiere die quadratische Abweichung [[F(x)-y®||? innerhalb einer sogenannten Trust-
Region.” Dabei wird eine kugelformige Region mit dem Radius 7, um die zuvor gewihl-
te approximative Losung x°, herum gewihlt und die linearisierte Funktion innerhalb
dieser minimiert. Anders ausgedriicke |[y>-F(x® )-F'(x° )s|[*+a,/[s[[*=min, wobei a,
der Lagrange Parameter ist und s=s,. In den darauffolgenden Iterationsschritten wird
?’Sk dugj]l X qp)= X5, ersetze und evel. der Radius der Trust-Region 77, korrigiert.

8,8S.

! Die auch als Verfahren der konjugierten Gradienten bezeichnete Methode gehért ebenso wie das einfache
Gradientenverfahren, das auch als Verfahren des steilsten Abstiegs bezeichnet wird zu Verfahren fiir unres-
tringierte Aufgaben. [1, S. 945-946] Das urspriinglich zur Lésung linearer Gleichungssysteme entwickelte
Verfahren wurde durch Fletcher und Reeves zur Lésung nicht linearer Gleichungssysteme angepasst. [2, S.
101-134].

2 Das Verfahren wird auch als skalierter konjugierter Gradientenabstieg oder Verfahren der skalierten kon-
jugierten Gradienten bezeichnet. Trainscg ist die auf diesem basierende verwendete Trainingsfunktion in

MATLAB.

3 Dass es genau genommen fasst unmdglich ist die Daten exakt und umfasst zur Verfiigung zu haben
wird dabei Rechnung getragen indem y? als die realen Messwerte definiert ist und angenommen wird, dass

I*-y[|<6. 18, S. 2].
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1.2.2 Bayesian Regularization

Das Ziel des Lernprozesses kann durch eine Minimierung der Summe der quadrier-
ten Abweichungen E definiert werden: F=E =} pan( t-a)® Dabei reprisentiert ¢, die
Targets und a, die Antwort des neuronalen Netzes.” Die Regularisierung fithrt zu dem
zusitzlichen Term E |, sowie den Zielfunktionsparametern a und f, so dass die Ziel-
funktion zu F=BE +aE, wird. Diese Zielfunktionsparameter ermoglichen nun eine
Regularisierung des Lernprozesses. Im Bayes‘schen Rahmen werden die Gewichte des
Netzwerks zunichst als Zufallsvariablen betrachtet. Nach einer ersten Aufnahme der
Daten kann die Dichtefunktion fiir die Gewichte dann anhand der Regeln des Satz von
Bayes folgendermaflen aktualisiert werden:

P(D|w, B, M) - P(w|a, M)
P(Dla, , M)

P(w|D,a,f,M) =
Formel I-I: Anwendung des Bayes-Theorems zur Aktualisierung der Dichtefunktion

D ist dabei der Datensatz, M das verwendete neuronale Netz und w ein Vektor mit den
Gewichten des Netzes. P(W/a,M) ist die vorherige Dichte. P(D[w,[,M) ist die Plausi-
bilititsfunktion, die die Wahrscheinlichkeit wiedergibt mit welcher man bei den ver-
wendeten Gewichten w auf die Daten trifft. P(D]a,8,M) wird als Normalisierungsfaktor
angesetzt, um sicherzustellen, dass die Gesamtwahrscheinlichkeit eins betrigt. [10]

2 Datenaufbereitung

Zum Anlernen des neuronalen Netzes wurde ein Referenzdatensatz erstellt, der aus einer
manuellen Zuordnung der Prozesszustinde generiert wurde. Zunichst wurde dazu vor
Ort ein manuelles Monitoring zur Erfassung der Zeitdauern fiir die einzelnen Prozess-
schritte durchgefiithrt. Der Beobachtungszeitraum entsprach 10 Bohrzyklen. Dieser
diente als Grundlage zur manuellen Identifizierung der Prozessschritte auf Grundlage
logischer Schlussfolgerungen. So lief§ sich die Verdnderung von bestimmten Messwerten
auch da als Zeitpunkt des Ubergangs identifizieren, wo dies nicht direkt aus der Kom-
bination von Messwerten allein erkennbar war.

* Die Vorginge ,Senken“ und ,Heben“ kénnen beispielsweise sehr gut anhand des
Messwerts der Tiefe der Hauptseilwinde, an welcher das letzte Element der telesko-
pierbaren Kellystange und der Bohraufsatz befestigt sind bzw. seiner Verinderung
tiber die Zeit, erkannt werden.

* Das ,Aufsetzen des Bohrkopfes® lasst sich anhand eines Messwertes, der die Seilkraft
an der Hauptseilwinde angibt, erkennen.

4 Fur die Aktualisierung von ,Weight* und ,Bias‘ greift der verwendete Bayesian Regularization Algorith-
mus auf die Levenberg-Marquardt Methode zuriick [9] und baut insofern auf dieser auf.
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* Der Prozessschritt ,Bohren® kann gut an Drehmoment und Drehgeschwindigkeit
erkannt werden.

* Um das Bohrgut méglichst ohne die Stiitzfliissigkeit entfernen zu konnen erfolgte
in diesem Beispiel stets ein ,Abtropfvorgang, der sich anhand eines Verweilens bei
einem Messwert der Tiefe der Hauptseilwinde kurz unterhalb der als Nullpunkt de-
finierten Oberkannte der Verrohrung erkennen liefs.

e Schwenken“ und ,,Zuriickschwenken® konnten in diesem Produktionsablauf an der
Mastneigung erkannt werden, da beim Herausschwenken aus der Bohrposition eine
geringfligige Veranderung der X und Y-Achse beobachtet werden konnte. Erkliren
lasst sich dies in der Annahme, dass die Drehachse des Trigergerites senkrecht zum
relativ waagerechten Untergrund der Baugrube ist und die exakte Senkrechte des
Miklers bzw. Mast in Bohrposition durch Verinderung des Winkels auf dem obe-
ren schwenkbaren Bereich des Trigergerites kalibriert wird. Somit ist die Kalibrie-
rung stets an eine bestimmte Drehposition gebunden. Und beim Herausschwenken
aus dieser ergibt sich in der Konsequenz in Abhingigkeit von dem geringfiigigen
Umfang, in dem der Untergrund nicht exakt waagerecht ist, eine Verinderung der
X und Y-Achse. Da innerhalb des betrachteten Produktionsablaufes keine weiteren
Vorginge stattfanden, bei denen der Mikler in seiner Neigung verdndert wurde, war
dadurch eine eindeutige Identifizierung der Schwenkvorginge méglich.

* Der Zeitpunkt des Anfangs des ,Entleerens® kann anhand eines kurzzeitigen Peaks
(i.d.R. 1 Sekundenwert) der Seilkraft der Hauptwinde erkannt werden. Dieser ergibt
sich aus dem kurzzeitigen Anpressen der Oberkannte des Bohreimers an die Unter-
seite des Drehantriebes bzw. des daran angebrachten Werkzeuges zum Eindrehen der
Verrohrung. Ein aus der Oberseite des Bohreimers herausragender Metallstift wird
dadurch eingedriickt und damit das Offnen mechanisch ausgeldst.

* Das Aufsetzen und Drehen zum Schlieffen des Bohreimers konnte anhand des zuvor
beschriebenen Aufsetzvorgangs (Seilkraft Hauptwinde), sowie der Drehgeschwindig-
keit erkannt werden.

Durch diese Regeln lieflen sich die Prozessiibergiinge anhand von Verinderungen der
entsprechenden Messwerte identifizieren und damit die Zuweisung der Datenintervalle
zu Prozesszustinden definieren.

Fiir die weitere Untersuchung wurde auf dieser Grundlage der Referenzdatensatz (4.404
Sekundenwerte) erstellt. Dabei wurden die genauen Zeitpunkte (Anfang eines Prozess-
schrittes und damit Ende des vorherigen Prozessschritts) der Prozessschritte definiert.
Die Ubergangszeitpunkte entsprechen damit jeweils exakt dem Zeitpunkt der in den
Daten sichtbaren Verinderung. Ein spezifischer Prozessschritt wurde also immer da zu-
geordnet, wo ein vergleichbarer Verlauf der Datenreihen identifiziert werden konnte.

3 Ergebnisse

Anhand dieses Referenzdatensatzes konnte nun das neuronale Netz trainiert werden.
Im vorliegenden Fall konnte fiir den Referenzdatensatz von 4.404 Sekundenwerten ein
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neuronales Netz generiert werden, das eine Ubereinstimmung von 99,5 % der Zeitwerte
mit Ihrem entsprechenden Zustand erméglichte. Dabei wurde der LevenbergMarquardt
Backpropagation Algorithmus5 verwendet, um das neuronale Netz zu trainieren. Mit
dem ebenfalls auf Jacobi-Matrizen beruhenden etwas rechenintensiveren Bayesian Re-
gularization Backpropagation Algorithmus6 konnte sogar eine Genauigkeit von 99,8 %
erreicht werden. Letztere Methode hat jedoch unter 10 Durchliufen vereinzelt eine
deutlich hohere Laufzeit benétigt. Der Datensatz wird unter Anwendung des Leven-
berg-Marquardt Backpropagation Algorithmus in einen Anteil zum Training des kiinst-
lichen neuronalen Netzes, einen zur Validierung sowie einen zum Test aufgeteilt. Im
Gegensatz dazu wird bei der Anwendung des Bayesian Regularization Backpropagation
Algorithmus lediglich zwischen Datenanteilen fiir Training und Test differenziert.” Der
Trainingsdatensatz wird dazu zufillig nach durch den Nutzer angegebenen Anteilen8
aufgeteilt. Fiir Training, Test und Validierung werden auch einzeln Ergebnisse ausgege-
ben, die sich im gegebenen Fall nur sehr geringfiigig unterschieden. Bei den erwihnten
und in Tab. 3-1 sichtbaren Ergebnissen handelt sich jeweils um das Gesamtergebnis von
Training, Validierung und Test bzw. im Falle des Bayesian Regularization Backpropaga-
tion Algorithmus von Training und Test.

Target
Sonken | 920% 0 0 0 0 0 0 0 1 1.340
enken
01% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 304%
soh 99,7 % 0 0 0 0 0 0 1 863 2
ohren
03% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 196% | 00%
Heben | %0% 0 0 0 0 0 1 1.226 0 0
eben
01% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 27.8% | 00% | 00%
potropton | 190% 0 0 0 0 0 313 0 0 0
ropfen
00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 71% | 00% | 00% | 00%
serworken | 82 % 0 0 0 1 81 0 0 0 0
chwenken
12% | 00% | 00% | 00% | 00% | 1.8% | 00% | 00% | 00% | 00%
- 99,1 % 0 0 0 107 0 0 1 0 0
ntleeren
09% | 00% | 00% | 00% | 24% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
sentotion | %65 % 0 2 82 1 0 0 0 0 0
chlielsen
35% | 00% | 00% | 19% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
i 100 % 0 91 0 0 0 0 0 0 0
Zuriickschwenken
00% | 00% | 21% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
1ab.3-1: Ergebnis-
o 100% | 291 0 0 0 0 0 0 [) 0
ause . .
00% | 66% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% matrix (Bayesian
99,8% | 100% | 97,8% | 100% | 98,2% | 100% | 99,7% | 99.8% | 99,9% | 99,9 % Regularization
02% | 00% | 22% | 00% | 1.8% | 00% | 03% | 02% | 01% | 01% Backpropagation)

5 Trainingsfunktion in MATLAB: Trainlm.

6 Trainingsfunktion in MATLAB: Trainbr.

7 Die Validierung erfolgt hier direkt innerhalb des Trainingsdatensatz, so dass kein Anteil der Daten als Validierungsdaten
notwendig ist.

8 Hier trainlm: 70 % Training, 15 % Validierung, 15 % Test; trainbr: 85 % Training, 15 % Test.
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Die Zuordnung erfolgte dabei in neun verschiedenen Prozessschritten. In Tab. 3-1 wird
deutlich, wie viele der Messwerte mit dem gegebenen Lernalgorithmus - Bayesian Regu-
larization Backpropagation - richtig zugeordnet werden konnten und an welcher Stelle
noch geringfiigige Optimierungspotentiale bestehen. Da auch deutlich wird, wo Werte
falsch zugeordnet wurden, kann die Matrix als Ausgangpunkt fiir Verbesserungen im
weiteren iterativen Prozess dienen.

Die Rohdaten wurden zur Vergleichbarkeit in Bezug auf die Varianz durch Division mit
der Sandartabweichung der gesamten Datenreihe standardisiert

zi = x;/0 mito =/ (U(x; =X)*)/n.  Zur Optimierung wurden weitere Datenreihen aus
den Messwerten rechnerisch generiert, die dann neben den Rohdaten als Eingangswerte
in die Mustererkennung eingeflossen sind. Dies betrifft ein 10Sekunden-Mittelwert-
Delta einiger Messreihen sowie durch eine exponentielle Glittung erster Ordnung ge-
filterte Messreihen.

i-1 i+9
A% _ Zi-10%i X x
X10sec,i = 10 - 10

Formel 3-1 10-Sekunden-Mittelwert-Delta

yi=xi-z2+yi_1-(1—2) mit {zeR|0<z<1}

Formel 3-2: Exponentielle Glittung erster Ordnung
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Kurzfassung

Die Digitalisierung und mit ihr die Methode Building Information Modeling (BIM)
wird als grofle Chance im Bauwesen angeschen, die seit Jahrzehnten stagnierende Pro-
duktivitdt im Bauwesen zu steigern. BIM werden dabei die verschiedensten Mehrwerte
fir die jeweiligen Projektbeteiligten zugesprochen und durch qualitative Studien be-
legt. Jedoch ist eine Quantifizierung dieser Mehrwerte unabdinglich. Aus diesem Grund
werden im vorliegenden Beitrag ausgewihlte Publikationen auf bisherige Betrachtungen
zur Wirtschaftlichkeit von BIM untersucht und bewertet. Der abschlieflende Ausblick
soll weiteren Forschungsbedarf zu Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Kontext der
Anwendung von BIM aufzeigen.

Schlagwarter: Building Information Modeling, Wirtschaftlichkeit, Produktivitit, Nutze-

nanalyse
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Efhizienz und Produktivitit sind zwei Worter, die in der Bauwirtschaft gerne — teil-
weise synonym — benutzt werden. Dabei ist das tatsichlich Gemeinte meist dhnlich.
Wihrend die Effizienz ein Kriterium ist, mit dem beschrieben wird, ob ein Ziel mit
einer bestimmten Mafinahme auf vorgegebene Art und Weise erreicht werden kann
(Stichwort Wirtschaftlichkeit) [5], beschreibt die Produktivitit das Verhiltnis von
Output zu Input der eingesetzten Produktionsfaktoren [6]. Insbesondere die Entwick-
lung der Produktivitit ist in der Baubranche sowohl national als auch international
stagnierend. Dies bekriftigt in gewisser Weise die Unterstellungen einer latenten Tech-
nologie- und Innovationsfeindlichkeit der Baubranche in Deutschland [7, S. 590].
Abbildung 1-1 stellt die Entwicklung der Produktivitit ausgewihlter Wirtschaftssek-
toren in Deutschland von 1991 bis 2015 einzeln und kumuliert dar. Wihrend andere
Wirtschaftssektoren Produktivititssteigerungen von bis zu 180 % erfahren haben, ist im
Baugewerbe keine Steigerung festzustellen.

Produktivititsentwicklung in Deutschland nach Sektoren
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Abb. 1-I: Produktivititsentwicklung in Deutschland, 1991=100;
Quelle: Statistisches Bundesamt in [1, S. 9]

Als Losung fiir die Steigerung von Effizienz und Produktivitit im Bauwesen wird die
Digitalisierung angefiihrt. Der Themenkomplex Digitalisierung beinhaltet dabei neben
Themenfeldern wie der Robotik, kiinstlicher Intelligenz und Blockchain auch das Buil-
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ding Information Modeling (BIM), welchem eine Schliisselrolle in der Digitalisierung
zugesprochen wird. [7, S. 590] Hierbei verspricht man sich insbesondere durch team-
orientierte und kooperative Problemlésungsmechanismen grofSe Effizienzvorteile und
Produktivititssteigerungen. [9, S. 7] Jedoch hingt Deutschland im internationalen Ver-
gleich beim Einsatz dieser Methode stark hinterher. Wihrend in Norwegen der 6ffentli-
che Sektor bereits im Jahr 2008 damit begonnen hat BIM-Standards zu erstellen und die
norwegische Regierung sich 2010 dazu verpflichtet hat, die BIM-Methode einzufiih-
ren und daraufhin auch verschiedene BIM-Programm und -Pilotprojekte starteten [2,
S. 454], wurde in Deutschland erst 2015 der Stufenplan Digitales Planen und Bauen
vom ehemaligen Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastrukeur veréffent-
licht. Darin wird die in drei Schritten aufgeteilte Einfithrung der BIM-Anwendung
vorwiegend im Infrastrukturbau und im infrastrukturbezogenen Hochbau beschrie-
ben. Bestandteil der ersten beiden Stufen war die Durchfithrung von Pilotprojekten
auf einem vorab definierten Leistungsniveau 1 bis 2020. Ende 2020 begann mit der
dritten Stufe die Implementierung in der Breite auf jenem Niveau. Eine Bewertung der
Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung von BIM ist in Leistungsniveau 1 jedoch nicht
gefordert. [3, S. 5ff]

1.2 Ziel des Beitrags

Im vorliegenden Beitrag wird das Ziel verfolgt, den Begrift der Wirtschaftlichkeit im
Kontext der BIM-Methode zu beleuchten und einen Uberblick iiber bisherige For-
schungsarbeiten in diesem Bereich zu geben. Dazu wird in einem ersten Schritt erldutert,
welche Mehrwerte und Vorteile sowie Einsparpotenziale der Einsatz der BIM-Metho-
de mit sich bringt. Anschlieflend wird ein Uberblick iiber unterschiedliche Versffent-
lichungen im Kontext der Wirtschaftlichkeit von BIM gegeben. Die betrachteten Ver-
offentlichungen werden darauthin miteinander verglichen. Fiir die Analyse wird dabei
von der These ausgegangen, dass Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir die Anwendung
der Methode BIM bisher tiberwiegend aus qualitativer Sicht getitigt wurden und kein
ganzheitliches Kennzahlensystem zur quantitativen Bewertung in verschiedenen Sek-
toren der Baubranche vorhanden ist. Im Fazit werden die wesentlichen Erkenntnisse
kurz zusammengefasst. Aufferdem wird ein Ausblick gegeben, an welchen Stellen noch
weiterer Untersuchungsbedarf besteht.

2 Mehrwerte bei Anwendung der BIM-Methode

Die Vorteile bei der Anwendung der BIM-Methodik offenbaren sich in der Planungs-,
Ausfithrungs- und Betriebsphase und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Steigerung der Qualitit in der Planung durch friihzeitige Kollisionsvermeidung,
* reduzierte Kosten in Planung und Ausfithrung,
* cin terminlich optimierter und transparenter Planungsprozess,
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* verlustfreie Ubergabe von Bauwerksinformationen beim Ubergang in andere Lebens-
zyklusphasen (insbesondere der Ubergang in die Betriebsphase und dadurch eine
Optimierung des Facilitcy Managements). [4, S. 6]

Dem gegeniiber stehen jedoch auch gewisse Nachteile wie bspw.

* Erhéhung und Verschiebung des Planungsaufwandes in frithere Projektphasen,
* notwendige Qualifikation der Beteiligten,
* Neuanschaffungvon EDV-,weiteren Softwareldsungen und entsprechender Hardware.

(4, S. 7]

Auch im Stufenplan Digitales Planen und Bauen werden die Potenziale der BIM-Me-
thode insbesondere mit der Erhohung der Planungsgenauigkeit und Kostensicherheit
sowie der Optimierung der Kosten im Lebenszyklus aufgefiihrt. [3, S. 7f]

Letztendlich zielen die in verschiedensten Quellen aufgefiithrten Vorteile, Potenziale und
Mehrwerte der BIM-Methode darauf ab, im Projektgeschift die Aspekte des Dreiecks
im Projektmanagement zu verbessern: Baukosten und Bauzeit optimieren und Qualitit
steigern. Auf der anderen Seite fithren die aufgezihlten Nachteile dazu, dass Zeit und
Geld als Investition fiir die Anwendung der BIM-Methode aufgewendet werden muss.
Damit die Anwendung von BIM nun effizient bzw. wirtschaftlich ist und dem eigent-
lichen Ziel der Produktivititssteigerung dienlich ist, muss der erfahrene Nutzen die
aufgewendeten Kosten iibersteigen. Eine belastbare Aussage dazu kann nur getroffen
werden, wenn diesbeziiglich eine quantitative Bewertung vorgenommen wird.

3 Einblick in den Stand der Forschung zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von BIM

Fiir den vorliegenden Beitrag wurde eine Analyse ausgewihlter Literatur durchgefiihrt.
Zu Grunde gelegt wurden neun Veréftentlichung, grofStenteils aus dem deutschsprachi-
gen Raum. Im Folgenden werden die Kernaussagen der identifizierten Verdffentlichun-
gen herausgearbeitet, um einen Uberblick iiber den Entwicklungsstand zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit von BIM zu geben. Die Analyse stellt jedoch kein abschlieflendes
Urteil dar, da noch weitere Literatur zu dieser Thematik existiert.

Deustt stellt Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von BIM in der Planungs- und
Realisierungsphase von Bauprojekten an. Konkret verfolgt er das Ziel, ein Modell zu
entwickeln, in welchem Anwendungsfille hinsichtlich ihres Implementierungs- und
Anwendungsaufwandes bewertet werden kénnen. In Verbindung mit der Bewertung
des aus der Umsetzung der Anwendungsfille entstehenden Nutzens, soll eine Aussage
tiber die Wirtschaftlichkeit dieser getroffen werden. DEUBEL betrachtet dabei nicht nur
einzelne Anwendungsfille fiir sich, sondern bringt die kombinierte Anwendung meh-
rerer Anwendungsfille in einem Wirkungsgefiige in einen Zusammenhang. [10, S. 8f.]
Letztlich ergibt sich im Ergebnis ein funktionierendes Modell, um Aussagen iiber die
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Wirtschaftlichkeit von einzelnen Anwendungsfillen bzw. Anwendungsfall-Kombinatio-
nen zu treffen.

Succar ET AL. behandeln in einem Artikel finf MessgrofSen zur Leistungsmessung von
BIM. Mit diesen fiinf Messgroflen soll es unterschiedlichsten Interessensgruppen er-
moglicht werden, Zuverlissigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei Anwendung der BIM-
Methode zu steigern. Die fiinf Messgrofien sind (i) BIM-Leistungsstufen (Beschreibung
von Meilensteinen bei der Implementierung von BIM inkl. Mindestanforderungen),
(i) BIM-Reifegrade (Reifegrad der implementierten BIM-Fihigkeiten bzw. Leistun-
gen), (iii) BIM-Kompetenzsets (Technologie, Prozesse und Richtlinien jeweils noch
weiter aufgeteilt), (iv) BIM-Organisationsskala (berticksichtigt unterschiedliche Unter-
nehmensgroflen, Disziplinen und Mirkee, auf den sich Unternehmen bewegen) und (v)
BIM-Granularititsstufen (Steigerung der Flexibilitit bei der Bewertung der Leistungs-
stufen und Reifegrade). [11, S. 120 ff]

BarrisH und SuLLvaN haben 2012 einen Beitrag veroffentlicht, in dem sie tiber eine
empirische Untersuchung berichten, mit der sie untersucht haben, ob die Anwendung
von BIM in Bauprojekten Vorteile mit sich bringt. Dazu haben die Autor:innen eine
Fallstudie mit BIM-Projekten und Nicht-BIM-Projekten durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt ihrer Studie, wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei werden unter
anderem MessgrofSen identifiziert, mit denen der Nutzen von BIM gemessen werden
kann. Anschlieffend werden im Rahmen dieser Recherche notwendige Daten fiir die
Nutzung der identifizierten Messgroflen ermittelt. Der zweite Schritt beschiftigt sich
mit der Fallstudie. Hierbei werden BIM- und Niche-BIM-Projekte eines Halbleiterher-
stellers in Bezug auf Investitionen und Ertrige miteinander verglichen. Das Ergebnis der
Fallstudie, welche eine der wenigen Studien ist, die iberhaupt in der Praxis festgestellte
Einsparpotentiale beziffert, ergibt Einsparungen von rund 2 % des gesamten Planungs-
und Bauumfangs. [12, S. 149f.]

ZwWIELEHNER und SPREITZER versuchen in einem 2019 veréffentlichten Artikel eine Er-
klirung dafiir zu liefern, dass die Nutzung von BIM bisher bzw. oft nicht den gewtiinsch-
ten Effeke der Steigerung der Wirtschaftlichkeit mit sich bringt. Als Griinde dafiir fith-
ren die Autoren neben den technischen noch zu bewiltigenden Herausforderungen vier
Aspekte an. Durch die Parametrisierung der modellbasierten Planung kénnen endgiil-
tige Entscheidungen hinausgezdgert werden. Dem gegeniiber stehen die Auswirkungen
der vollstindigen Modellierung. Ab einem bestimmten Punkt in der Planung sind An-
passungen trotz, oder grade wegen BIM, mit groffen Anderungskosten behaftet, da dies
digital aufwendiger als bei 2D-Plinen sei. Die Kombination dieser beiden Effekte fiihrt
dazu, dass Leistungen und dementsprechend Entscheidung vorgezogen werden miis-
sen, damit es nicht zu einem erh6hten Aufwand kommt. Der vierte angefiihrte Aspekt
ist das teilweise unterschiedliche Verstindnis der einzelnen Projektbeteiligten zu BIM.
Jedoch liefern auch diese Autoren keine quantitativen Betrachtungen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit von BIM. [13, S. 499ft.]

StANGE verfolgt das Ziel, in Abhingigkeit der projektbezogenen BIM-Reife Aussagen
tiber die Auswirkungen der Anwendung von BIM auf die ProjektzielgréfSen Kosten,
Zeit und Qualitit zu treffen. Er schlief$t dabei sowohl die Planungs- als auch die Aus-
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fithrungsphase in seine Untersuchungen mit ein. Betrachtungsgegenstand der Untersu-
chung sind 105 internationale Bauprojekte, die iiber einen Zeitraum von 15 Jahren ab-
gewickelt worden sind. Der Aspekt der Kosten wird hier als Arbeits- bzw. Zeitaufwand
bei der Projektbearbeitung betrachtet. [14, S. 25Mf.] , Die Forschungsergebnisse belegen,
dass die Anwendung [von BIM] in der untersuchten Stichprobe keine erkennbare Steige-
rung der Produktivitit im Planungs- und Bauprozess bewirkt hat.“ [14, S. XIII] Die in
qualitativen Vergleichsstudien festgestellten Verbesserungspotenziale konnten in dieser
Studie nicht nachgewiesen werden. Dies ist auf den geringen BIM-Reifegrad der in der
Untersuchung betrachteten Projekte zuriickzufithren. Der Autor fithrt an, dass bei zu-
kiinftigen Untersuchungen wirtschaftliche Kennzahlen betrachtet werden sollten, um
die Verbesserungspotenziale quantifizierbar zu machen. [14, S. 566ff.]
JuNG-LUNDBERG beschiftigt sich unter anderem mit der Beantwortung der Frage, wie
der wirtschaftliche Nutzen der Anwendung von BIM bei kleinen und mittelgroflen
Wohnungsbaumafinahmen bewertet werden kann. Dazu entwickelt Jung-LUuNDBERG
ein Modell, welches es erméglichen soll, Aussagen iiber die Kompatibilitit einer ganz-
heitlichen BIM-Applikation im genannten Untersuchungsraum treffen zu kénnen. Das
Modell basiert dabei auf der Vorgehensweise einer Nutzwertanalyse und verwendet vor-
ab identifizierte BIM-Anwendungsziele (in der Arbeit auch als BIM-Anwendungsfil-
le bezeichnet). [15, S. 58] Anschlieflend werden die mit den BIM-Anwendungszielen
korrelierenden monetiren Aufwinde ermittelt und hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
bewertet. [15, S. 6f.]

Ein Forscherteam der Hochschule Karlsruhe beschiftigte sich 2016 mit der Thematik
der Effizienzverbesserung bei der Anwendung von BIM. Im Rahmen einer Fallstudie
(Hochbau, hauptsichlich Biiroflichen, Abwicklung durch Totaltibernehmer) werden
die einzelnen Prozesse der Phasen Planung, Kalkulation und Ausschreibung unter An-
wendung von BIM und als klassischer Prozess in Bezug auf den Zeitaufwand quantitativ
miteinander verglichen. Ziel der Untersuchung ist es, Teilprozesse zu identifizieren, die
durch Anwendung der BIM-Methode Effizienzpotentiale erfahren. Zahlen zu poten-
tiellen Einsparpotenzialen oder gar im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
werden in dieser Fallstudie nicht ermittelt. Die Untersuchung ist teilweise kritisch zu
sehen, da sie nur einen kleinen Teil der Planungs- und Ausfithrungsphase betrachtet und
keine verschiedenen Projektrahmenbedingungen berticksichtigt. [16, S. 7ff.]

Der vom chemaligen Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastrukeur im
Oktober 2021 veréffentliche Masterplan BIM Bundesfernstraflen beinhaltet die Imple-
mentierungsstrategie fiir die Methode BIM im BundesfernstrafSenbau. Als eines der fiinf
strategischen Ziele wird die Steigerung der Wirtschaftlichkeit benannt. Konkret werden
die Effekte der Beschleunigung mit zwei bis vier Prozent und der Gesamtkostenein-
sparung mit drei bis sechs Prozent beziffert. Jedoch liegen bisher keine Studien vor, die
diese Erwartungen bestitigen kdnnen. [9, S. 13]

Beinahe zeitgleich verdffentlichte das Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Hei-
mat im November 2021 den Masterplan BIM fiir Bundesbauten. Er beschreibt die
Einfithrungsstrategie der Methode BIM fiir Bundesbauten, die damit verfolgten Ziele
und bildet so ein inhaltliches und terminliches Rahmenwerk. Auch hier fillt unter die
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verfolgten Ziele die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit jedoch ohne konkrete Zahlen
bzw. Erwartungshaltungen zu benennen. [17, S. 9]

4 Analyse der Literatur

Im vorherigen Kapitel wurden ausgewihlte Veroffentlichungen betrachtet und jeweils
das verfolgte Ziel, die angewandte Methodik und das erreichte Ergebnis zusammen-
gestellt. Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel aufbereitet, wie stark die betrachtete
Literatur auf die Wirtschaftlichkeit von BIM eingeht.

Dazu werden die Veroffentlichungen anhand bestimmter Aspekte in Tabelle 4-2 gegen-
tibergestellt und hinsichtlich ihrer Aussage zur Wirtschaftlichkeit von BIM bewertet.
Fiir die Bewertung wurden fiinf Kategorien in Form von sogenannten Harvey Balls ge-
bildet, welche den Grad der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in der jeweiligen Veroffent-
lichung qualitativ beschreiben. Die Kategorien sind dabei in aufsteigender Reihenfolge
entwickelt worden, wobei der Maximalgrad den anzustrebenden Idealzustand  darstellt.
Tabelle 4-1 enthilt die Beschreibung der einzelnen Ausprigungsstufen der Harvey Balls.

Harvey Ball Bedeutung

Es wird allein eine Aussage iiber den nicht quantifizierten Nutzen von BIM
getroffen.

Es wird eine rein qualitative Aussage ohne Angabe von Kennzahlen iiber die
Wirtschaftlichkeit von BIM getroffen oder ermoglicht.

oder ermoglicht, welche sich auf einen einzelnen Sektor und einen spezifischen
Bestandteil von BIM beschrankt.

Es wird eine quantitative Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit von BIM getroffen
oder ermoglicht, welche sich auf einen einzelnen Sektor beschrinkt und mehrere
Bestandteile von BIM miteinbezieht oder umgekehrt.

O Es wird eine quantitative Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit von BIM getroffen

Es wird eine quantitative Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit von BIM getroffen
oder ermoglicht, welche sektoreniibergreifend gilt und mehrere Bestandteile von
BIM miteinbezieht.

Tab. 4-1: Ausprigungsstufen der Harvey Balls

1 Als Idealzustand wird das Vorhandensein eines ganzheitlichen Kennzahlensystems zur quantitativen
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von BIM angesehen, welches in verschiedenen Sektoren der Bau-
branche zum Einsatz kommen kann. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Idealzustand heute noch
nicht erreicht ist.
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Art der
11 k B htete Aspek B
Quelle Sektoren etrachtete Aspekte Untersuchung ewertung
. Aufwand & Nutzen Kosten/Nl}tzen—
DEUBEL, Nicht on BIM Modell mit
v -
2020 [10] spezifiziert . praktischer
Anwendungsfillen .o
Validierung
BIM-Leistungsstufen, .
. Funf-stufiges
BIM-Reift BIM-
SUCCARET AL., Sektoren- Kom ef;nezg;?d’ Modell zur
2012[11] iibergreifend p . Bewertung der
organisatorische .
. BIM-Leistung
Rahmenbedingungen
BARLISH & Diverse Rendite- und
SULLIVAN, Fabrikbau Investitionsmess- Fallstudie
2012 [12] grofien
Theoretische
Parametrisierung der | qualitative
ZWIELEHNER .
. modellbasierten Betrachtung des
& Nicht .
e Planung, Einflusses
SPREITZER, spezifiziert . .
2019 [13] Anderungskosten, verschiedener
BIM-Verstindnis Effekte auf die
Kostenentwicklung
Hochbau, Projekt- und ..
STANGE, Infrastruktur. prozessbezogene Empirische
201914 ’ Datenerheb
[14] Wasserbau Variablen atenerhebung
Modell zur
JUNG-LUNDBERG, BIM-Anwendungs- Bewertu.ng d ?r .
2019 [15] Wohnungsbau siele (-fille) Kompatibilitat einer
ganzheitlichen BIM-
Applikation
Arbeitsprozesse in
KORN ET AL den Phasen der
2016 [16] ? Hochbau Kalkulation, Fallstudie O
Ausschreibung und
Vergabe
BMI
202 1’ [17] Hochbau Strategie-Papier
BMVI . .
2021 [;] Infrastruktur Strategie-Papier .

1 Es werden zwar Werte zum wirtschaftlichen Nutzen angegeben, jedoch nicht entsprechend belegt.

Tab. 4-2: Gegeniiberstellung und Bewertung der betrachteten Literatur
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Aus der Analyse und Gegeniiberstellung wird ersichtlich, dass in den betrachteten Verof-
fentlichungen keine sektoreniibergreifenden quantitativen Aussagen zur Wirtschaftlich-
keit von BIM getroffen werden. Auch werden keine einzelnen Kennzahlen oder Kenn-
zahlensysteme aufgefiihrt, die dazu dienen kénnen, die Wirtschaftlichkeit von BIM
auflerhalb des Rahmens einer Fallstudie zu bewerten. Dariiber hinaus wird festgestellt,
dass sich Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM in den betrachteten Veréftentlichun-
gen grofiteils auf den Bereich des Hochbaus beziehen. Aussagen zum Infrastrukeur-,
Tief- oder Wasserbau sind nur spirlich bis nicht vorhanden. Weiterhin ist festzustellen,
dass der Veroffentlichungszeitpunkt der untersuchten deutschsprachigen Literatur zur
Thematik der Wirtschaftlichkeit von BIM in den letzten Jahren liegt, wihrend die Ver-
offentlichung der Literatur aus dem internationalen Raum bereits zehn Jahre zuriick
liegt. Dies bestitigt einerseits, dass sich Deutschland beim Thema BIM im interna-
tionalen Vergleich hinter anderen Lindern wiederfindet, ldsst andererseits aber darauf
schlieflen, dass das steigende Interesse in Forschung und Praxis in Deutschland weiter
zunimmt.

Die dem Beitrag zugrunde liegende These, dass Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir
die Anwendung der Methode BIM bisher tiberwiegend aus qualitativer Sicht getitigt
wurden und kein ganzheitliches Kennzahlensystem zur quantitativen Bewertung in ver-
schiedenen Sektoren der Baubranche vorhanden ist, wird durch die durchgefiihrte Ana-
lyse bestitigt. Allerdings ist das Ergebnis durch die begrenzte Anzahl der untersuchten
Literatur nicht abschlieffend. Es konnte festgestellt werden, dass sich mit dem Thema in
Deutschland vereinzelt auseinandergesetzt wird. Jedoch besteht diesbeziiglich weiterer
Forschungsbedarf.

5 Fazit und Ausblick

Die Produktivititsentwicklung in der Baubranche stagniert seit tiber 30 Jahren. Als gro-
8e Chance, die Produktivitit zu erhdhen, wird das breite Feld der Digitalisierung und
die darin enthaltene Methode Building Information Modeling angesehen. Jedoch hat
sich die Anwendung von BIM in der Breite in Deutschland noch nicht durchgesetzt.
Grund dafiir konnte einerseits das fehlende Vertrauen in die oft aufgezihlten Vorteile
und Mehrwerte von BIM sein. Andererseits konnten fehlende oder nicht ausreichende
Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit von BIM Bauherren, Planer und weitere an einem
Bauprojekt Beteiligte vom Einsatz der Methode abhalten. Hohe Investitionskosten auf
technischer und personeller Seite bei fehlender Aussicht auf wirtschaftlichen Erfolg kon-
nen zu einer kritischen Haltung gegeniiber BIM fiihren.

Aus diesem Grund wurden im vorliegenden Beitrag ausgehend von der eingangs auf-
gestellter These verschiedene Veréffentlichungen zum Thema Wirtschaftlichkeit von
BIM betrachtet und hinsichtdlich ihrer Moglichkeiten zur Aussagefihigkeit tiber die
Wirtschaftlichkeit von BIM analysiert. Dabei ist festzustellen, dass in der betrachteten
Literatur jene Aussagen nur begrenzt getroffen werden und deren Ubertragbarkeit auf
andere Sektoren oder die Anwendung von ganzheitlichen Kennzahlensystemen begrenzt
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sind. Dabei kénnte insbesondere die Entwicklung und Anwendung von Kennzahlen-
systemen zur Messung der Wirtschaftlichkeit von BIM dazu fithren, dass die Implemen-
tierung von BIM (insbesondere in Deutschland) vorangetrieben wird.

Zukiinftiger Forschungsbedarf besteht demnach in der Entwicklung solcher Kennzah-
lensysteme. Diese sollten sich nicht nur auf einen Sektor der Baubranche — bspw. den
Hochbau — konzentrieren, sondern entweder direkt oder durch leichte Modifikation auf
andere Umstinde, Randbedingungen oder Sektoren iibertragbar sein.
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Kurzfassung

Im Kontext von Produktivititssteigerungen auf der einen Seite und der Erhohung der
Ressourcenefhizienz auf der anderen Seite wird die additive Fertigung als eine Schliis-
seltechnologie fiir die Bauproduktion erachtet. Die Anwendung der additiven Ferti-
gung konzentriert sich im Bauwesen insbesondere auf den ,,Beton-3D-Druck®, also die
unmittelbare Fertigung von zementbasierten Bauteilgeometrien. Bislang sind ,3D-ge-
druckte Bauwerke“ zwar noch die Ausnahme, dennoch dominiert dhnlich wie im kon-
ventionellen Hochbau meist die In-Situ Produktionsstrategie. Dabei ist der Einsatz der
additiven Fertigung nicht ausschliefSlich auf eine Baustellenfertigung begrenzt, sondern
auch in der Vorfertigung sinnvoll. Im Unterschied zur konventionellen Vorfertigung
kann beim Einsatz additiver Fertigungsverfahren auf produktionswirtschaftlich beding-
te Formstandardisierungen verzichtet und zugleich leichtere, formoptimierte Bauteile
erstellt werden. Die additive Fertigung steckt allerdings noch in den Grundziigen der
Entwicklung. Um mehr als eine Nischenlosung zu sein, bedarf es einer zielgerichteten
Strategie fiir eine Integration in die Bauwirtschaft. Ausgehend vom Zusammenhang des
Vorfertigungsgrads und des Grads der Produktstandardisierung und -vielfalt werden in
diesem Beitrag Verdnderungen innerhalb der beiden bekannten Bauproduktionsstrate-
gien aufgezeigt und mit der On-Site Produktion eine zusitzliche Bauproduktionsstra-
tegie eingefithrt. Zur Visualisierung der potenziellen Bauproduktionsstrategien werden
praktische Anwendungsbeispiele dargestellt.

Schlagwarter: Additive Fertigung, Baustellenfertigung, Vorfertigung, Bauproduktionsstrat-
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Die Bauwirtschaft ist einer der wichtigsten Wirtschaftszweige der (nationalen) Volks-
wirtschaft. Die Bedeutung der Bauwirtschaft kann am Anteil der Bauinvestitionen am
Bruttoinlandsproduke (BIP) gemessen werden und betrug 2020 11,6 % des BIP [1, o.
S.]. Die Entwicklung des BIP hingt u. a. von der Effizienz der Leistungserstellungspro-
zesse aller Wirtschaftszweige ab.

Wihrend sich jedoch die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit anderer Zweige der Pro-
duktions-wirtschaft (a. v. verarbeitendes Gewerbe) sich nahezu verdoppelt hat, stagniert
diese in der Bauwirtschaft, sofern man die letzten drei Jahrzehnte einer vergleichenden
Betrachtung unterzieht [2, o. S.].7 Obwohl die systembedingen Besonderheiten der
Bauindustrie wie die standortbezogene Baustellenfertigung, die Fertigung unter , freiem
Himmel“ und unter Witterungseinfliissen oder der Unikatcharakter von Bauwerken
einen Teil dieser Probleme erkldren, ist in jiingster Vergangenheit ein Streben nach Ver-
inderung in der Baubranche zu vernehmen. Inefhziente Bauprozesse sollen neu gedacht
und der hohe Anteil nicht-wertschopfender Titigkeiten gesenkt werden. In diesem Zu-
sammenhang spielen verschiedene Methoden des ,industriellen Bauens“ eine grof3e Rol-
le.

Der bekannteste Ansatz einer Industrialisierung der Bauwirtschaft diirfte die Verlage-
rung der Produktionsstitte in eine geschiitzte Umgebung sein (, Vorfertigung®). Dieser
Ansatz birgt im Hinblick auf Produktivititssteigerungen noch immer Entwicklungspo-
tenzial (z. B. bei der Vorfertigung von Raummodulen, s. u.). Einen vollkommen neuen
und vor allem flexibleren Ansatz stellen additive Fertigungsverfahren dar, die weitestge-
hend losgelost von der architektonischen Formen oder produktionsbedingter Standar-
disierung zu signifikanten Produktivititssteigerungen sowohl in der In-Situ Produktion
als auch in der Vorfertigung fithren kénnen [3, S. 308]. Die Additive Fertigung steckt
allerdings noch in den Grundziigen der Entwicklung. Um mehr als eine Nischenlésung
zu sein, bedarf es einer zielgerichteten Strategie fiir eine Integration in die Bauwirtschaft.

1.2 Gang der Untersuchung

In dem vorliegenden Beitrag sollen die Verinderungen aufgezeigt werden., die sich durch
eine Integration additiver Fertigungsverfahren fiir die Gestaltung des Bauproduktions-
prozesses ergeben. Hierfiir wird zunichst im zweiten Abschnitt die beiden Strategien
,In-Situ Produktion® und ,Vorfertigung® zur Gestaltung des Bauproduktionsprozess
vorgestellt. Ausgehend vom Zusammenhang des Vorfertigungsgrads und des Grads der
Produktstandardisierung und -vielfalt werden Integrationsansitze fiir die additive Ferti-
gung in den Produktionsstrategien abgeleitet. Im dritten Abschnitt werden Definition

1 Im vergangenen Jahrzehnt stieg die Produktivitit im Bauwesen im Vergleich mit der Gesamtwirtschaft in
etwa dhnlicher Gréflenordnung.



BBB Assistent:innentreffen 2022 241

und Erlduterungen zur additiven Fertigung im Bauwesen gegeben. Daran ankniipfend
werden im vierten Abschnitt Verinderungen der Bauproduktionsstrategien aufgezeigt
und Anwendungsbereiche fiir die additive Fertigung im Bauwesen abgeleitet. Ein Fazit
einschliefSlich eines Ausblicks runden den Beitrag ab.

2 Gestaltung des Bauproduktionsprozesses

Bei einem Bauprojekt handelt es um ein zeitlich begrenztes und daher temporires ,,Sys-
tem® [4, S. 102] (Abb. 2-1). Mit Bezug zu Girmscheids Bauproduktionstheorie (2007)
ist es die Aufgabe aller in der Bauwirtschaft titigten Personen (,Systembeteiligten®),
durch ihr intendiertes, zielorientiertes Handeln einen gesellschaftlichen oder individu-
ellen, kundenorientieren Nutzen wertschopfend zu generieren [5, S. 402]. Zur Wert-
schopfung ist ein geeignetes ganzheitlichen Produktionssystem notwendig, durch das
der immaterielle Input zu einem materiellen Output transformiert wird [5, S. 402].
Eine zentrale Aufgabe bei der Schaffung eines projektspezifischen, temporiren ,,Baupro-
duktionssystems® ist daher die strategische Ausrichtung des Bauproduktionsprozesses
(auch Wertschopfungsprozess), sodass der definierte Zielkorridor nicht verlassen wird
und es zu keinem Misserfolg des Projekts (= Systemkollaps) kommt [4, S. 101], zum
Beispiel durch verfehlte Kosten- oder Terminziele.

In Anbetracht der hohen Fragmentierung der Bauwirtschaft und der Vielzahl der Be-
teiligten ist dies allerdings alles andere als trivial. Aus einer Vielzahl unternehmerischer
Produktionssysteme muss ein ganzheitliches ,Bauproduktionssystem auf einen ge-
meinsamen Bauproduktionsprozess sowohl methodisch als auch strategisch abgestimmt

werden [6, S. 14-15].
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Die Tatsache, dass Gebaude und Infrastrukturbauwerke in aller Regel nur bei Bedarf mit
der Stiickzahl ,,1 (standortgebunden) produziert werden (Auftragsfertigung), hat zur
heutigen weiterhin vorherrschenden ,,In-Situ Bauproduktionsstrategie gefiihrt.

Mit einer Verlagerung der Bauproduktion in ein stationires Werk sollen etwaige Witte-
rungseinfliisse auf die Produktionsprozesse, die bei der Vor-Ort-Fertigung unausweich-
lich sind, vermieden und Qualitdtsverbesserungen erzielt werden. Grundprinzip dieser
Methode des industriellen Bauens ist die Trennung des Produktionsorts vom Standort
des Bauwerks. Infolge dieser riumlichen Trennung werden stets ein Transport der vor-
gefertigten Bauteile, -elemente oder Module zur sowie eine Montage auf der Baustelle

erforderlich [7, S. 3].
2.1 Produktionsstrategien im Bauproduktionssystem

Die In-Situ Produktionsstrategie stellt die traditionelle Variante dar, in der weitest-
gehend alle Ausgangsmaterialien und Teilelemente zur Baustelle transportiert und vor
Ort in handwerklich geprigten Prozessen verarbeitet werden [8, S. 538]. Ein nahe-
zu vollstindiger Kontrast zu dieser traditionellen Bauproduktionsstrategie wird in der
Raummodulbauweise als alternative Vorfertigungsstrategie gesehen, bei der bei einer
Maximierung des Vorfertigungsgrades vor Ort (theoretisch) nur noch montiert werden
muss. Eine vollstindige Vorfertigung ist in der Regel jedoch nicht moglich, da einige
Aktivititen weiterhin stets auf der Baustelle erfolgen miissen (z. B. vorlaufende Griin-
dungsarbeiten oder die Verbindung der Elemente der technischen Ausriistung).

Im Rahmen der Gestaltung des Bauproduktionsprozesses dient die Auswahl einer Bau-
produktionsstrategie der Erreichung von Wert- bzw. Nutzenanforderungen des Kunden
auf Basis des ckonomischen Minimalprinzips [5, S. 402]. Mittels einer strategischen
Ausrichtung und Detaillierung des Bauproduktionsprozesses (= Bauproduktionsstrate-
gie2) sollen frithzeitig die richtigen Projektweichen gestellt werden. Die Entscheidung
fiir eine Bauproduktionsstrategie erfolgt idealerweise auf Basis quantitativer Entschei-
dungskriterien [7, S. 32-33]. Neben Wirtschaftlichkeits- und Risikobetrachtungen sind
zudem Termine, Fristen sowie geschiftspolitische Entscheidungen relevant [7, S. 32-

33]:

* Kann das Bauwerk aus technischer Perspektive vorgefertigt oder muss im Wesent-
lichen vor Ort produziert werden?

* Welche Bauweise ist wirtschaftlicher: Ortbeton, Mischbauweise mit Halbfertigteilen
oder vollstindige Fertigteilbauweise?

* Konnen produktionsrelevante Entscheidungen frithzeitig getroffen werden?

* Gibt es behordliche oder umweltrelevante Vorgaben?

* Ist mit witterungsbedingten Einfliissen auf den jeweiligen Bauablauf zu rechnen und
welche Auswirkungen hitten diese?

2 Als Bauproduktionsstrategie wird die prinzipielle Ausrichtung des Bauproduktionssystem im Hinblick
auf die Erfullung der Wert- und Nutzenanforderung definiert.
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In der Vergangenheit wurde die Vorfertigung jedoch meist nicht als gleichwertige (mit-
unter sogar geeignetere) Bauproduktionsstrategie betrachtet. Hierbei spielt auch der
zeitliche Faktor eine Rolle: Uberlegungen (erst) in der Ausfithrungsplanung, ob die Vor-
fertigung eine ,echte® Alternative zur konventionellen In-Situ Bauproduktionsstrategie,
finden in der Regel schlichtweg zu spit statt und wiirden regelmiflig eine aufwindige
Um-bzw. Neuplanung erfordern, da es fir eine wirtschaftliche Vorfertigung eine Viel-

zahl gleichartiger Bauteile bedarf [9, S. 75-76].
2.2 Stufen der Vorfertigung und Auswirkung auf den Planungsprozess

Gibb (2001) beschreibt vier Stufen der Vorfertigung [10, S. 308-309]: (1) Herstellung
einzelner Elemente und Teilmontage von Bauteilen, fiir die eine Vor-Ort Herstellung
uniiblich ist, (2) nicht-volumetrische Vorfertigung von zweidimensionalen Elemente
(wie Halbfertigteildecken oder Fertigteilstiitzen), (3) volumetrische Vorfertigung von
Elementen, die ein nutzbaren Raum umschlieflen und in einem unabhingigen Trag-
werk installiert werden (z. B. Technikraumeinheiten oder Nasszellen) und (4) Modula-
res Bauen, bei dem die Elemente im Unterschied zu (3) selbst das Tragwerk darstellen
und vor Ort nur noch die Montage erforderlich ist.

Fiir alle Varianten ist eine frithzeitige strategische Bauproduktionsausrichtung entschei-
dend, da sich die Gestaltung des Bauprozesses signifikant indern kann [9, S. 75]. Dies
gilt umso mehr, wenn Teile des Rohbaus (z. B. Stiitzen, Fertigteildecken oder andere
Triger) vorgefertigt werden und Ausbauleistungen weiterhin vor Ort oder Teile der Aus-
bauleistungen (z. B. Nasszellen) bereits werksseitig erbracht werden. Insofern werden
mit der Stufe der Vorfertigung auch produktionsrelevante Entscheidungen getroffen.
Ublicherweise obliegt es dem Unternehmer, eine Wahl hinsichtlich der einzusetzenden
Ressourcen (Maschinen/ Gerite) und der Bauverfahrensweise zu treffen [5, S. 401]. Er
besitzt die Methodenkompetenz in der Bauausfiihrung und wird aus eigenem Interesse
versuchen, die wirtschaftlichste Vorgehensweise umzusetzen. Durch die Entscheidung
zur Vorfertigung wird diese Weichenstellung in die Planungsphase verlegt, da zu einem
frithen Zeitpunkt entschieden werden muss, ob und wenn ja wie ,vorgefertigt” wird.
Daher ist eine hohe Planungstiefe und ein frithzeitiges ,Einfrieren® der Planung not-
wendig, um wirtschaftlich agieren zu kénnen [9, S. 86].

2.3 Zusammenhang zwischen Vorfertigungsgrad und Grad der Produkt-
standardisierung und -vielfalt

Als Vorfertigungsgrad definieren Staib et. al. (2008) ,das Verhiltnis der vorgefertig-
ten Bauleistung zur gesamten Bauleistung® [11, S. 41]. Der ,,Grad“ der Vorfertigung
kann dabei stark variieren: Von einfachen, funktionssinguliren Fertigteile (wie z. B.
Tiiren oder Fenster) zu vollfunktionsintegrierten Raummodulen, die nach dem Baukas-
tenprinzip nur noch am finalen Standort zusammengesetzt werden miissen. Ein hoher
Vorfertigungsgrad fiihrt in der Regel nur noch zu wenigen Montageprozesse und Kom-
plettierungsarbeiten vor Ort [12, S. 36]. Aus wirtschaftlichen Aspekten gehen mit der
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Verlagerung der Produktionsstitte zumeist Standardisierungsmethoden einher, um u. a.
(teil-) automatisiert produzieren zu kdnnen und aufgrund der hohen Fixkosten der Fer-
tigungsstitte wirtschaftlich zu agieren. Als Folge produktionsbedingter und wirtschaft-
lich begriindeter Standardisierungen sinkt daher mit zunehmendem Vorfertigungsgrad
zumindest qualitativ auch die Produkevielfalt.

Jonsson & Rudberg (2014) haben die von Gibb definierten Stufen der Vorfertigung in
den Zusammenhang zwischen dem ,Vorfertigungsgrad® und dem ,,Grad der Standar-
disierung und der Produkevielfalt“ eingeordnet [13, S. 57] (Abb. 2-2) und hinsichtlich
sechs Produktionsergebnisse (,manufacturing outputs®) qualitativ bewertet: (1) Aus-
lieferung (Lieferzeit), (2) Kosten (Produktkosten pro gelieferter Einheit), (3) Qualitit
(Konformitit mit der Produktspezifikation), (4) Leistung (Kenndaten und Produktleis-
tung im Vergleich zu dhnlichen Produkten), (5) Flexibilitdt (Produktvolumen und -viel-
falt) und (6) Innovativitit (Fihigkeit zur Einfithrung neuer oder verinderter Produkte)

(13, S. 61].

Grad der Produkt-

standardisierung und -vielfalt Produktionsergebnisse

Sehr viele Produkte, Begrenzte Anzahl It
cines oder wenige von Produkten, alle & &
verschiedene von ihnlicher Art - &

(Nahezu) vollstindige S

Produktion vor Ort Herstellung von

Bauteilen und
Unterbau-gruppen

Nicht-volumetrische
Vormontage

Volumetrische I

Vorfertigungsgrad

Vormontage

A

Nur Endmontage der
Module und Fertig-
stellung vor Ort

Modulares Bauen

v

Skala - Gut l:l Schlecht
l:l Ansiitze fiir die Additive
Fertigung

Abb. 2-2: Zusammenhang der Vorfertigungsgrads und des Grads der Produktstandardisierung
und -vielfalt basierend auf [13, S. 61] (nachgezeichnet, Orangene Felder nicht im Original)

Wenngleich die Abgrenzung der ,Produktionsergebnisse” nach Jonsson & Rudberg
(2014) nicht vollstindig nachvollziehbar ist — u. a. wegen fehlender Begriffsdefinitionen
und eindeutiger Beispiele — so spiegelt die qualitative Bewertung eine bekannte Tendenz
wider: Einerseits werden der In-Situ Produktion gegeniiber der Vorfertigung mit den
derzeitigen Bauverfahrenstechniken eine lingere Auslieferzeit (Bauzeit), hohere Kosten
(u. a. da keine Skaleneffekte (, Economies of Scale)) und eine geringere Qualitit (in Fol-
ge handwerklicher Produktion und Witterungsabhingigkeit) unterstellt [13, S. 60-61].
Andererseits wird von Teilen der im Bau titigen Personen die Vorfertigungsstrategie
(noch immer) kritisch bewertet. So gibt es Vorbehalte, Bauwerke seien nicht in grofie-
rem Maf3stab standardisierbar oder mit vorgefertigten Elementen oder Raummodulen
aus gestalterischer Sicht problematisch [9, S. 86], was sich in der (schlechten) Bewer-
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tung der Flexibilitdt (Investitionskosten erfordern hohes Produktvolumen), Innovativi-
tit (produktionsbedingte Standardisierungen fithren zu wenig neuen Formen) und Leis-
tung (frithzeitiges ,Einfrieren® der Planung) zeigt [13, S. 60]. Dies gilt teilweise auch
fiir die Einbindung vorgefertigter, nicht-volumetrischer Bauteile, die vor Ort die In-Situ
Produktion erginzen.

Aufgrund standardisierter Prozesse und der Fertigung unter geschiitzten Bedingungen
kann durch eine Vorfertigung jedoch eine héhere Qualitit (Bauteilqualitit, technische
Maoglichkeiten, besseres Management des Produktionsprozesses), geringe Kosten (Ar-
beitssicherheit, hohere Produktivitit, Skaleneffekte) und schnellere Auslieferung (gerin-
ge Bauzeit, efhiziente Logistik) erzielt werden [13, S. 59].

3 Integration der additiven Fertigung in den
Bauproduktionsprozess

Unter Beibehaltung gegenwiirtiger produktorientierter Entscheidungen und konventio-
neller Verfahrenstechniken kénnen die in den Bauproduktionsstrategien identifizierten
Defizite allerdings nicht bereinigt werden. Wohl aber mit additiven Fertigungsverfah-
ren, da die Ausrichtung industrieller Optimierungen nicht mehr Produkten, sondern
Prozessen (bzw. der Produktion) gilt.

3.1 Charakteristika additiver Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren lassen sich auf Grund ihrer besonderen Charakeeristika
nur bedingt in die zuvor erlduterten Denkstrukturen einordnen. Nach ASTM 52900
wird als ,,additive Fertigung® der ,, Prozess des Verbindens von Werkstoffen verstanden, um
Bauteile aus 3D-Modelldaten — diblicherweise Schicht-fiir-Schicht — herzustellen [14, S.
6]. Bei additiven Fertigungsverfahren wird auf (nachtrigliche) umformende (durch me-
chanische Druckanwendung wie Schmieden oder Pressen) und subtraktive (durch ge-
zielte Entfernung von Material) Prozessschritte verzichtet. Bezogen auf die Anwendung
innerhalb der Bauwirtschaft werden bspw. additiv gefertigte Betonbauteilen nicht linger
durch Ein- und Ausschalen, sondern vom schalungsfreien Materialauftrag (und Geo-
metrieaufbau) geprigt [15, S. 210]. Infolge des schichtweisen Strukturaufbaus bspw.
von Betonbauteilen werden weniger Ressourcen benétigt (keine Schalungsmaterial oder
Lohnstunden) und der Anteil nicht wertschdpfender Prozesse reduziert (Ein- und Aus-
schalen) [16, S. 32].

Mit additiven Fertigungsverfahren kann nahezu jedes Material verarbeitet werden: Plas-
tik oder Lebensmittel, Metall oder Beton. Innerhalb der Bauwirtschaft wird sich bei der
Anwendung der additiven Fertigung bislang vorzugsweise auf die ,klassischen® Mate-
rialien (Zement, Stahl, Holz) konzentriert. Jedoch werden auch weitere Materialien wie
Polymere oder Wachs verwendet. Insbesondere fiir zementbasierte, additive Fertigungs-
prozesse sind besondere material-technologische Eigenschaften zu beriicksichtigen, die
eine gute ,Druckbarkeit gewihrleisten. In den meisten Fillen handelt es sich bei dem
eingesetzten Material um eine Art (Hochleistungs-)Mortel.
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3.2 Additive Fertigungsverfahren im Betonbau

Der Einsatz additiver Fertigungsverfahren konzentriert sich im Bauwesen im Allgemei-
nen auf den Rohbau und im Besonderen auf den Betonbau. Mittels AF konnte die fiir
den konventionellen Betonbau notwendige Schalung auch additiv bspw. auf Polymer-
basis gefertigt und nachtriglich manuell zu vergossen werden. Hierdurch wird jedoch
nicht das verfahrenstechnische Potenzial vollstindig ausgeschopft, das Bauteil , direkt*
zu fertigen und auf die Verschwendung einer Schalung zu verzichten.

Auch wenn bei einer ganzen Reihe von durchgefiihrten Pilotprojekten ist der Versuch
erkennbar, die Marktreife der AF-Verfahren zu bestitigen, ist in den meisten Fillen
eine integrierte (automatisierte) Fertigung von Stahlbetonbauteilen noch nicht umsetz-
bar oder eine Integration von weiteren Materialien zur Funktionserfiilllung (Dimmung,
Schallschutz) bislang prozesstechnologisch schwierig. Die bisherigen Anwendungsbei-
spiele fokussieren sich daher auf die automatisierte Fertigung von vertikalen Betonbau-
teilen, vorwiegend Winde und Stiitzen (Beispiele in Abschnitt 4). Hiufig wird dabei das
Extrusionsverfahren angewendet, dass gegeniiber dem Partikelbett die Fertigung grofle-
rer Schichten und Strukturen erméglicht [17, S. 2]. Das Extrusionsverfahren ist eine Va-
riante des selektiven Auftragens, bei der ein plastisch verformbarer Materialstrang ent-
lang eines definierten Druckpfads abgelegt wird. Bei Verfahren des selektiven Bindens
erfolgt der Aufbau des Baukorpers stets unter Nutzung eines Partikelbetts (Abb. 3-1).

Legende \%‘ Gesteinskérnungz Zement Wasser DL Druckluft

ADbb. 3-1: Verfahren der additiven Fertigung in Anlehnung an [20, S. 32]

3.3 Besonderheiten des Fertigungsprozesses

Die bislang manuell erbrachte Wertschépfung erfolgt bei additiven Fertigungsprozessen
durch Fertigungsanlagen und Roboter automatisiert. Wihrend Baustellen bislang vor-
wiegend durch Kraneinsatz (z. B. Turmdrehkran oder Autokran) oder andere Gerite (z. B.

3 Fiir eine tiefergehende Auseinandersetzung mit den verfahrenstechnischen Spezifika wird auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen, vgl. [18, 19].
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Autobetonpumpen oder Schalungen) geprigt waren, wird das zukiinftige Bild von einer
neuen Geriteart (Robotern) oder neuen (additiven) Fertigungssystemen geprigt sein.
Die Ausprigung und die Bestandteile des additiven Fertigungssystems? sind dabei stark
abhingig vomm zugrunde liegenden Verfahren und der verwendeten Materialien.
Additive Fertigungsverfahren bediirfen fiir einen direkten Strukturaufbau vom digitalen
zum physischen Objekt daher eine durchgingige digitale Prozesskette. So ist fiir den
»=Druckprozess“ und zur Ableitung einer roboterorientieren Planung des ,Druckpfads®
ein digitales Modell unentbehrlich (Vgl. auch [16, S. 81]. Zur Hervorhebung der ferti-
gungstechnischen Moglichkeiten werden prototypische Bauteile oder Bauwerke hiufig
mit einer moglichst geschwungenen oder weitestgehend formfreien duf$eren Gestaltung
als auch einer inneren aufgelosten Tragstruktur gefertigt. Dabei bleibt fiir unterschied-
liche Bauteilstrukturen der digitale Workflow gleich, wihrend die Form der additiv ge-
fertigten Struktur stets variieren kann. Folglich wird durch additive Fertigungsverfahren
der Prozess standardisiert, nicht jedoch das Produke [21, S. 812] .

Inder Folge wird bei der hochautomatisierten additiven Fertigung daher das Knowhow der
Ausfiithrung weiter in die Planungsprozesse verlagert. Es muss frithzeitig geplant werden,
inwiefern ein Bauteil oder Bauwerk tatsichlich roboter-gestiitzt ,,druckbar® ist. Die Bau-
teile werden durch die Prozessstandardisierung mit gleichbleibender Genauigkeit und
Qualitit gefertigt, sodass die Giite der Qualitit vorwiegend vom additiven Ferti-gungs-
verfahren bzw. -system (,3D-Drucker®) und den Umgebungsbedingungen abhingig ist.

4 Produktionsstrategische Verinderungen des Bauprozesses

Die Charakteristika und Verfahren der additiven Fertigung mit Beton kénnen zu einer
Reihe signifikanter Verbesserungen innerhalb des Systems ,,Bauprojekt” und den unter-
schiedlichen Produktionsstrategien fithren (vgl. auch [15]). Ausgehend von wirtschaft-
lichen Einsparpotenzialen, neuen gestalterischen Moglichkeiten oder erhéhter Ressour-
cenefhizienz kann die AF zur Kompensation des Fachkriftemangels oder einer Erhohung
der Sicherheit von Bauarbeitern beitragen [22, S. 11-13]. Durch innovative Ansitze
wie die Integration von digitalen Planungstools (z. B. Building Information Modeling
(BIM)-Methode) oder vor allem von roboterbasierten Verfahren kann auch die Attrak-
tivitdt der Bauindustrie fiir Neu- oder Quereinsteiger erhoht werden. In Analogie zur
Bewertung der Vorfertigungsstufen nach Jonsson & Rudberg (2014) werden die sechs
Produktionsergebnisse qualitativ eingeordnet.

4.1  Verschlankung des In-Situ Produktionsprozesses

Eine Anwendung additiver Fertigungsverfahren im Rahmen der in-situ Produktions-
strategie bietet einen Ansatz Verbesserungen in den Bereichen Auslieferung, Kosten
und Qualitit zu erzielen. Infolge der AF-basierten Prozessstandardisierung kénnen
unterschiedliche geometrisch-komplexe ,Unikatbauwerke® ohne Produktivititsverlust

4Die Bestandteile eines additives Fertigungssystemen sind im Wesentlichen ein Materialzufuhrsystem, ein
Fertigungssysteme (Roboter) und ein Kontroll- und Steuerungssystem.
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erstellt werden. Gekriimmte Winde konnen mit vergleichbarer Geschwindigkeit und
dhnlichen Kosten wie gerade Winde hergestellt werden. Der Wegfall lohnintensiver
Schalungsarbeiten vor Ort spart nicht Lohn- oder Materialkosten, sondern schont Res-
sourcen und verringert die Komplexitit der Supply Chain (da z. B. weniger Ausgangs-
materialien erforderlich sind) (Abb. 4-1). Durch die robotergestiitzte additive Fertigung
wird zugleich die Konformitit der Produktspezifikationen, als die individuellen Kun-
denwiinsche — unabhingig ob gerade oder gekriimmte Winde - wirtschaftlich erfiillt.
Anstelle einer umfangreichen Schalungseinsatzplanung wird , lediglich® der Druckpfad
aus einem digitalen Modell abgeleitet.

4.2 Wirtschaftliche Vorfertigung individualisierter Fertigteile

Die individualisierte Vorfertigung von Betonfertigteilen wird derzeit noch immer von
tiberwiegend handwerklichen Titigkeiten geprigt, ist lohnstundenintensiv und durch
laufende Anpassung der Schalungselemente verschwendungsreich. Die Vorfertigung
standardisierter und wenig variantenreicher Fertigteile ldsst sich teil-automatisiert mit
herkdmmlichen Methoden vergleichsweise wirtschaftlich umsetzen. Mittels additiver
Fertigungsverfahren kénnen ohne eine produktionsbedingte Standardisierung oder
Umriistarbeiten der Maschinen auch individualisierte Fertigteile wesentlich flexibler
und wirtschaftlicher gegeniiber konventionellen Verfahren der Vorfertigung hergestellt
werden. Durch die Prozessstandardisierung bei additiven Fertigungsverfahren wird eine
nahezu vollstindig individualisierte Vorfertigung von nicht-volumetrischen und volu-
metrischen Elementen ermoglicht.

Additive Fertigungsverfahren werden im Rahmen von Forschungsarbeiten und zur
Sicherstellung gleicher Versuchsbedingungen hiufig unter kontrollierter Umgebung
(Werk) angewendet. Damit kann die additive Fertigung auch als Weiterentwicklung der
konventionellen Fertigteilproduktion (off-site CC) in Form der off-site AM eingesetzt
werden und Verbesserungen in den Bereichen Leistung (hoher Anteil wertschépfender
Prozesse), Flexibilitidt (bspw. durch fehlende Umriistarbeiten und hohe Produktvielfalt
im Fertigteilbau) und Innovation (bspw. durch hohe Individualitit der Bauteile) erzie-

len (Abb. 4-2, Abb. 4-3 u. Abb. 4-4).

Beispiele fiir die In-Situ Produktion unter Herstellung einzelner Elemente und Teil-
montage von Bauteilen, fiir die eine Vor-Ort Herstellung uniiblich ist

ADbb. 4-1.: Erstellung eines Rohbaus mittels Extrusion-Verfahren unter Einbau von vorgefertigter Elemen-
te wie bspw. Tiiren oder Fenster. Die zur additiven Fertigung eingesetzten System gehéren zu:

v. . n. r.: ICONbuild [23], Peri [24], Apis Cor [25]



BBB Assistent:innentreffen 2022 249

Beispiele fiir die Nicht-Volumetrische Vorfertigung mittels AF

Abb. 4-2: v. L. n. r.: Doppelt-gekriimmte Stahlbeton basierend auf dem SC3DP-Verfahren [26],
Mitte: Individualisierte Betonstiitzen hergestellt mittels Partikelbett-Verfahren [27], Betonstiitze

hergestellt mittels Extrusion-Verfahren in Fachwerk-Form [28].

Beispiele fiir die Volumetrische Vorfertigung mittels AF

Abb. 4-3: Das weltweit erste 3D-gedruckte Biirogebiude ,,Office of the Future® in Dubai (Mitte) [29].
Die duf8ere Tragstruktur wurde vorgefertigt (gedruckt) und vor Ort zusammengesetzt und ausgebaut
(links) [30]. Auf der rechten Seite ist ebenfalls ein von der chinesischen Firma WinSun

vorgefertigtes Gebiude [31].

Beispiele fiir das Modulares Bauen mittels AF

Abb. 4-4: v. L. n. r.: Vorgefertigte Quarantine-Zellen von WinSun zur Erginzung von Krankenhiusern
mittels Extrusion-Verfahren auf Zementbasis [32] sowie Raumzellen von Mighty Buildings Extrusionsver-

fahren allerdings auf Basis von phoropolymerem Material, das durch UV-Licht aushirtet [33].
4.3  Erweiterung der Produktionsstrategien durch die On-Site Produktion
Die bisherigen produktionsstrategischen Erweiterungen basieren bereits auf bekannten

Ideen. Bislang hat es nur wenige (konventionelle) Versuche gegeben, fiir eine Baumaf3-
nahme eine temporire Fabrik auf der Baustelle oder in naher Umgebung einzurichten.
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In den meisten Fillen sind derartige Uberlegungen beispielsweise auf Grund fehlender
Flichen nicht umsetzbar, durch erforderliche Standardisierung von Bauteilen nicht fle-
xibel genug oder wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Zukiinftig diirfte eine zusitzliche
Bauproduktionsstrategie zur Wahl und Ausrichtung des Bauproduktionsprozesses zur
Verfiigung stehen: die Vorfertigung vor-Ort (on-site AM) (vgl. auch [15]).

Additive Fertigungsverfahren bieten durch ihrer Kompaktheit der Bestandteile (Ferti-
gungsroboter, Materialzufuhrsystem und Kontroll- und Steuerungseinheit) die Mog-
lichkeit auch vor Ort wirtschaftlich eine Vielzahl nicht-standardisierter Bauteile zu pro-
duzieren, sodass auf lange Transportwege verzichtet werden kann. In der Folge miissen
die Bauteile nicht zusitzlich fiir die wihrend des Transportprozesses, sondern nur fiir
die wihrend der Montage auftretenden Lastfille dimensioniert werden. Die bisherigen
Losungen funktionieren nach dem Prinzip ,,Factory in a Box® (Abb. 4-5): Dabei werden
bspw. kleinskalige Bauteile aus Metall oder Kunststoff in einem Container hergestellt.
Fiir die additive Fertigung von Fertigteilen aus Beton oder anderen Materialien fiir das
Bauwesen sind bislang keine Konzepte bekannt.

Beispiele fiir eine On-Site Produktionsstrategie

Abb. 4-5: Mobile Smart Factory (links) fiir additiven Fertigung von Metall- und Kunststoffteilen [34] und
Odico Formwork Robotics (rechts) zur subtraktiven Fertigung von Schalungselementen [35].

5 Zusammenfassung

Die additive Fertigung ist eine neue Verfahrenstechnik fiir das Bauwesen. Der Einsatz
der additiven Fertigung bietet nicht zur Méglichkeiten zur Verbesserung der Produk-
tionsergebnisse der beiden bekannten Produktionsstrategien ,,In-Situ Produktion® oder
»Vorfertigung®, sondern eine Erweiterung der produktionsstrategischen Ausrichtung
bei der Gestaltung des Bauproduktionsprozesses durch die ,,On-Site Produktion®. Infol-
ge der verfahrenscharakteristischen Flexibilitdt der additiven Fertigung kann zukiinftig
bei der Analyse und Zergliederung der Bauaufgabe aus einem breiten Portfolio an strate-
gischen Ausrichtungen des Produktionssystems gewahlt werden. Durch die weitgehende
Automatisierung des Ausfithrungsprozesses und der damit verbundenen Verlagerung
des Knowhows in die Planungsphase ist die Wahl einer Bauproduktionsstrategie friih-
zeitig durchzufiihren. Im Vergleich zu den von konventionellen Bauverfahrenstechniken
geprigten Produktionsstrategien eréffnen die Charakteristiken der additiven Fertigung
vielfiltige Moglichkeiten. Die Integrationsansitze der additiven Fertigung in drei unter-
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schiedlichen Bauproduktionsstrategien verdeutlichen die Bedeutsamkeit einer frithzei-
tigen Einbindung auszufiihrender Unternehmen in die Planung, die Schaffung einer
durchgingigen Prozesskette vom digitalen Modell bis zum physischen Objekt auf Basis
einer integralen Planung und vor allem den Paradigmenwechsel zu bisherigen Planungs-
und Konstruktionsprinzipien.

6 Dank

Diese Forschung wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — Projekt-
nummer 414265976 — TRR 277 geférdert. Der Autor danke der DFG fiir die Unter-
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der Digitalisierung im Tunnelbau werden zunehmend 3-dimen-
sionale Modelle erstellt und mit georeferenzierten Metadaten versehen, um das Tunnel-
bauwerk sowie den Tunnelbauprozess digital zu erfassen und zu optimieren. Das digitale
Abbild des Tunnelprojektes, das Tunnel Information Modeling (TIM) unterteilt sich in
drei Teilmodelle: das Baugrundmodell, das Bauwerksmodell und das Bauprozess- bzw.
Baustellenmodell. In situ Randbedingungen der Tunnelbaustelle werden dabei vermehrt
tiber Sensordaten erfasst, um den Bauprozess mit grofftmoglicher Prizision abzubilden
und weiter zu optimieren. Auf Basis der Sensordaten werden Prognosemodelle mittels
Kiinstlicher Intelligenz (KI) erstellt, welche konkrete Zielwerte fiir den Bauprozess, wie
beispielsweise die Vortriebsgeschwindigkeit, vorhersagen konnen. Diese Zielwerte, die
auf den Randbedingungen des aktuellen Bauprozesses beruhen, werden wiederum in
TIM zuriickgespielt, wo eine Anpassung der Bauzeit, der Baukosten sowie der Nach-
haltigkeit der Baustelle vorgenommen wird. In der vorliegenden Publikation wird der
Stand der Forschung hinsichtlich Baugrund- und Prozessmodellierung vorgestellt sowie
die bisherigen Ergebnisse diskutiert. Zudem wird ein Ausblick tiber die KI-Prognose-
modelle und die Einbindung in TIM gegeben.

Schlagwaorter: Baugrundmodellierung, Prozessmodellierung, Tunnel Information Modelling
TIM, 6D-Modellierung;
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1 Einleitung

Ein Teilaspekt der Digitalisierung im Bauwesen ist die Erfassung von Tunnelbaupro-
zessen und In situ Randbedingungen in Echtzeit. Eine stetig wachsende Anzahl an
Sensoren sammeln Informationen tiber den Tunnelvortrieb, Baugrund, Logistik sowie
Informationen anderer intelligenter Systeme auf der Baustelle. Zunehmend werden
Informationen mittels automatisierter Datenanalysemodelle ausgewertet, welche De-
sign- und Prozessoptimierungen von maschinellen Tunnelvortrieben erméglichen. Die
Daten werden in Baugrundmodellen und Bauprozessmodellen abgebildet, die wihrend
des Vortriebs an die realen Gegebenheiten auf der Baustelle sowie auf den tatsichlichen
Bauprozess angepasst werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts op 7/Mus werden digitale Datenmodelle erstellt,
welche relevante geotechnische und vortriebstechnische Daten in automatisierte Daten-
analysemodelle exportieren sollen. Ziel ist es, die digitalen Modelle wihrend des Vor-
triebs an die angetroffenen Verhiltnisse automatisiert anzupassen. Das Gesamtprojekt
wird durch mehrere Teilmodelle, welche miteinander koordiniert werden, abgebildet.
Eine wesentliche Herausforderung dabei ist die Verkniipfung der dynamischen Modelle
untereinander sowie die verlustfreie und eindeutig georeferenzierte Informationsein-
bindung von Sensordaten. Im vorliegenden Artikel wird diese Thematik aufgegriffen
und ein moglicher Ansatz eines effizienten Riickflusses von Sensordaten ins Modell zur
Dokumentation der Ist-Verhiltnisse und zur Weiterverarbeitung fiir Prognosen mittels
KI aufgezeigt.

2 Methode

Als Grundlage fiir den Artikel und fiir die Untersuchungen im Rahmen des Forschungs-
projekts op TIMus dienen Ausschreibungsunterlagen sowie Planungsangaben eines sich
derzeit im Vortrieb befindlichen Tunnelbauprojekts. Der Tunnel wird mithilfe einer
Mixshield-Tunnelbohrmaschine im Lockergestein aufgefahren. Um das zugrundelie-
gende Ziel der automatisierten Anpassung von digitalen Modellen auf die vorherrschen-
den Verhiltnisse zu erreichen, werden unterschiedliche Modellierungssoftwaretools und
deren Schnittstellen zueinander analysiert und so mogliche Losungsansitze zur dynami-
schen Anpassung von TIM aufgezeigt.

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts op 77Mus erfolgt in drei Arbeitspaketen, welche
im Wesentlichen die Unterteilung der drei zugrundeliegenden digitalen Modelle wider-
spiegeln: Baugrundmodellierung, Prozessmodellierung und KI-Prognosemodellierung.

Nach der Filterung und intensiven Aufbereitung der bereitgestellten Unterlagen erfolgt
im ersten Arbeitspaket die Modellierung des Baugrundes mit Einbindung von fiir die
Vortriebsprognose relevanten Attributen aus den Bereichen der Geologie und Geo-
technik. Aufgrund der Option unterschiedlicher Ansitze zur Baugrundmodellierung
werden zwei dieser Methoden mit zwei unterschiedlichen Modellierungssoftwaretools
verfolgt. Neben der rein geometrischen Reprisentation des Baugrundes liegt der Fokus
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auf der georeferenzierten Einbindung von baugrundspezifischen Attributen auf Tunnel-
ebene. Dieses Paket resultiert in einem Baugrundmodell, welches fiir die Prognosemo-
dellierung im dritten Arbeitspaket als Datenbasis herangezogen werden soll.

Im zweiten Arbeitspaket wird anlog zum ersten Arbeitspaket das Ziel eines digitalen Da-
tenmodells verfolgt, welches prozessrelevante Daten aus dem Vortrieb abbildet und im
weiteren Schritt fiir die Optimierung der Vortriebsprognose verarbeitet werden kann.
Dies erfordert die Festlegung von prozessrelevanten Parametern, welche mit dem Vor-
trieb in Verbindung stehen und fiir die Vortriebsprognose relevant sind. Auflerdem wird
die Riickkopplung dieser Informationen durch fiktive Sensordaten und somit eine (teil-
) automatisierte Anpassung dieser Werte berticksichtigt.

Das dritte Arbeitspaket, welches sich zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Arti-
kels in Bearbeitung befindet, behandelt die Verkniipfung der digitalen Datenmodelle
fir den Baugrund und der Prozessmodellierung, um damit eine Optimierung der Vor-
hersage auf Basis der Vortriebsgeschwindigkeit mithilfe eines KI-Prognosemodells zu
erzielen.

Als zugrundeliegende Methode fiir die Bearbeitung der Arbeitspakete wird die Scrum-
Methode angewendet. In kleinen und sich wiederholenden Schritten, sog. Sprints, wer-
den die Aufgaben bearbeitet, um die Kommunikation im Projektteam zu intensivieren
und mogliche Problemquellen leichter identifizieren zu kénnen.

2.1 Baugrundmodellierung

Das Datenmodell soll den Baugrund des Projektes in seiner ersten Prognose des Geo-
logen widerspiegeln und darstellen. Auch wenn die Zusammensetzung des Baugrunds
von Projekt zu Projekt nie ident sein wird, sollen durch die Erkennung von potenziellen
Mustern, Handlungs- und Losungsstrategien fiir wiederkehrende Situationen festgelegt
werden. Dies soll in Zukunft die Entscheidungsfindung betrichtlich unterstiitzen. Wei-
ters konnen auch anfinglich erstellte Prognosen mit der angetroffenen Realitit vergli-
chen werden, was nicht nur fiir zukiinftige Annahmen interessant ist, sondern auch in
der Leistungsabrechnung eine tragende Rolle tibernehmen kann.

Es sind drei Ansitze zur Baugrundmodellierung zu unterscheiden: CAD-basierte Bau-
grundmodellierung, geologische 3D-Modellierung und GIS-basierte Modellierung. Fiir
das vorliegende Forschungsprojekt werden die zwei erstgenannten Ansitze mit den Soft-
warelosungen Civil 3D der Firma Autodesk fiir die CAD-basierte Modellierung und
Leapfrog Works der Firma Seequent fir die Geologische 3D-Modellierung verfolgt.

2.1.1 Datenaufbereitung

Ein wesentlicher Schritt, bevor mit der Modellierung begonnen werden kann, ist die
Aufbereitung der zur Verfiigung stehenden Daten. Je nach Projektstatus und Daten-
bereitstellung handelt es sich hierbei um Erkundungsdaten oder bereits interpretierte
Planungsunterlagen in Form von PDFs oder Rohdaten in Form von CSV-Dateien o.A.
Zur Vorbereitung der Datengrundlage fir die Modellierung zihlen u.a. die Einhaltung
eines einheitlichen Zeichen- und Maf3systems (z.B. feet und cm) oder die Festlegung
und ggf. notwendige Transformation der Daten auf ein einheitliches Koordinatensys-
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tem. Bei langen Linienbauwerken kann es beispielsweise durch fehlerhafte Berticksich-
tigung der Erdkriimmung zu betrichtlichen Abweichungen kommen.

Auflerdem sind die Daten in Abhingigkeit des gewihlten Baugrundmodellierungsan-
satzes unterschiedlich aufzubereiten. Die Basis der CAD-basierten Modellierung des
Baugrunds stellt das digitale Geldndeoberflichenmodell (tif), die Koordinaten der Tun-
nelachse, sowie der geologische Lings- und Subhorizontalschnitt dar. Im Gegensatz
dazu bilden die Bohrlochdaten fiir die geologische 3D-Modellierung die notwendige
Grundlage.

2.1.2  Modellerstellung

CAD-basierte Modellierung

Fir die CAD-basierte Modellierung wird der geologische Lings- und Subhorizontal-
schnitt verwendet, um das 3D-Baugrundmodell zu erstellen. Hierfiir miissen die Schnit-
te digital abgebildet werden, sofern sie in analoger Form vorliegen, und anschlieflend
lagerichtig zusammengefithrt werden. Daraus konnen dann die Gesteinsschichtgrenzen
als Flichen nachmodelliert und in weiterer Folge Volumenkérper generiert werden.
Mithilfe des Gelindeoberflichenmodells wird ein Volumenkérper erzeugt und dieser
mit den Gesteinsschichtgrenzen des geologischen Lings- und Subhorizontalschnitts in
einzelne Teile geschnitten, um so das Baugrundmodell als 3D-Abbild der Geologischen
Vorerkundung zu erhalten. Fiir Gesteinsschichten, bei welchen keine durchgingige
Schnittfliche modelliert werden kann, wie z.B. bei Einschliissen oder Schichten, welche
nicht bis zur Geldndeoberfliche reichen, wird direkt aus den Schichtengrenzen ein Vo-
lumenkérper erzeugt und aus dem iibergeordneten Gelindeoberflichenvolumenkérper
herausgeschnitten.

Um in weiterer Folge geologische und geotechnische Attribute auf Tunnelebene fiir die
Vortriebsprognose in das Modell einbinden zu kénnen, wird der Ausbruchsquerschnitt
entlang der Tunnelachse als 3D-Volumenkérper erzeugt. Die weitere Vorgehensweise
zur Attribuierung und der zugrundeliegende Leitansatz werden in 2.1.3 niher beleuch-
tet.

Abbildung 2-1: Workflow zur CAD-basierten Baugrundmodellierung
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Geologische 3D-Modellierung

Im Gegensatz zur CAD-basierten Modellierung erfolgt die geologische 3D-Modellie-
rung nicht anhand des bereits interpretierten Lings- und Subhorizontalschnitts, son-
dern die entsprechende Software benatigt als Eingangsdaten fiir die Baugrundmodellie-
rung Bohrlochdaten aus Vorauserkundungen. Anhand dieser Daten wird der Baugrund
mittels geeigneter Funktionen angenihert. Ein Beispiel fiir eine solche Approximation
ist die RBF (radial basis function, radiale Basisfunktion). Die Informationen der Bohr-
16cher (Geologie, RQD, UCS, etc.) werden als Punkt- und Textdateiformat sowie als
AGS und GINT Daten importiert. Anschliefend kann die Software mit einer einge-
schrinkten Anzahl an manuell anpassbaren Optionen, wie der Reihenfolge der Ge-
steinsschichten, der Schieferung oder Begrenzungslinien, den Baugrund mithilfe der
Niherungsfunktion interpretieren. Das Resultat dieses vorwiegend automatisierten Pro-
zesses ist das 3D Baugrundmodell.

Fiir den nichsten Schritt der georeferenzierten Attribuierung auf Tunnelebene wird wie-
derum ein Ausbruchsquerschnitt entlang der Tunnelachse erstellt. Ein entsprechender
Losungsansatz wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

Einlesen der Daten Schichtgrenzen Geologie Tunnelausbruch
v
Datenaufbereitung und Erzeugen der Schichtgrenzen Automatisierte Erstellung Erzeugung des
Erzeugen der Bohrlécher anhand der Software- der 3D-Geologie und Tunnelausbruchs und
i . Interpolation fachkundige Adjustierung Attribuierung tiber
Attributzuweisung tiber durch Geologen Bohrlécher o
Bohrlscher

Einlesen des DGM “

Abbildung 2-2: Workflow zur Geologischen 3D-Baugrundmodellierung

2.1.3 Einbindung von Attributen

Neben der rein geometrischen Reprisentation des Baugrunds in Form von Volumen-
korpern je Gesteinsschicht macht die Einbindung von geologischen und geotechnischen
Informationen zu den einzelnen Schichten das Baugrundmodell erst auswertbar und
interpretierbar.

Grundlage dafiir ist eine strukturierte, datenbankbasierte Verwaltung der Informatio-
nen mit Verlinkung und 6rtlicher Zuordnung im Modell. [1] Mit Hinblick auf die
grundlegende Zielsetzung des Forschungsprojektes auf die Verkniipfung der einzelnen
Modelle wurde lediglich eine geringe Detailtiefe und damit eine begrenzte Auswahl an
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geotechnischen Eigenschaften getroffen, wie die Festigkeitswerte UCS, RQD), Kohision
sowie der innere Reibungswinkel.

CAD-basierte Modellierung

Fiir die CAD-basierte Modellierung in Civil 3D erfolgt die Zuweisung von Attributen
zum Baugrundmodell iiber sog. PSets (Parametersets), welche den einzelnen Bauteil-
gruppen zugeteilt werden kénnen. Die PSets setzen sich aus mehreren Parametern bzw.
Eigenschaften zusammen, wobei jedem Parameter pro Bauteil nur ein konkreter Wert
zugewiesen werden kann.

Da die jeweiligen Eigenschaften innerhalb einer Gesteinsschicht variieren ist die Zu-
weisung zum {ibergeordneten Volumenkérper wenig sinnvoll. Aus diesem Grund wird
das Konzept des Tunnelpixels verfolgt (vgl. Abbildung 2-3: Konzept des Tunnelpixels
als Wissensspeicher). Der Tunnelpixel stellt die kleinste Einheit dar, welche jede da-
rauf aufbauende, grofere Einheit abbilden kann und eignet sich deshalb bestens fiir
die georeferenzierte Beschreibung des Baugrundes durch geologische und geotechnische
Eigenschaften. Die festgesetzte Linge des Tunnelpixels kann in Abhingigkeit der pro-
jektspezifischen, geforderten Informationsdichte frei gewihlt werden, z.B. entsprechend
der Tubbingbreite im maschinellen Tunnelvortrieb. [2]

Tunnelpixel als
Wissensspeicher

Abbildung 2-3: Konzept des Tunnelpixels als Wissensspeicher

Den Tunnelpixeln, welche wie die {ibergeordnete Gesteinsschicht als Volumenkorper
modelliert werden, werden zunichst die ,leeren® Parameter durch ein PSet mit zuvor
definierten Attributen zugewiesen, um dann im weiteren Schritt mit den konkreten
Werten befiillt zu werden. Hierfiir eignet sich ein automatisiertes Vorgehen mithilfe
eines entsprechenden Dynamo-Skripts. Dynamo ist ein Werkzeug fir Civil 3D und
Revit, welches mithilfe visueller Programmierung zur Automatisierung von Aufgaben,
zum Erstellen komplexer Geometrien und dgl. eingesetzt wird.

Um das vollstindig attribuierte Baugrundmodell fiir weiterfithrende Prognose mithilfe
eines KI-Modells heranzichen zu kénnen, sind lediglich die georeferenzierten Metada-
ten notwendig. Aus diesem Grund wird das attribuierte Baugrundmodell in ein alpha-
numerisches Datenblatt in Matrizenform, z.B. als CSV-Datei exportiert. Dieser Schritt
erfolgt wiederum mit einem entsprechendes Dynamo-Skript.
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Geologische 3D-Modellierung

Analog zur Erstellung der Geometrie erfolgt die Zuweisung von Attributen bei der geo-
logischen 3D-Modellierung tiber die Bohrlécher. Dazu werden fiir die einzubindenden
Attribute eigene ,Attributmodelle erzeugt, welche auf den Bohrlochdaten basieren.
Diese sind gleichbedeutend mit dem Geologiemodell, mit dem einzigen Unterschied,
dass sie anstatt der Information der Geologie, eine andere Information beinhalten (z.B.
UCS, RQD, Scherfestigkeit, etc.). Diese werden dann mit dem Geologiemodell kombi-
niert. Dadurch enthilt das kombinierte Modell die Information der Geologie und der
Attribute.

Aufgrund der Anforderung eines georeferenzierten Metadatenmodells fiir die KI-Pro-
gnose auf Tunnelebene wird ein Ausbruchsquerschnitt entlang der Tunnelachse mithilfe
eines fiktiven Bohrlochs erstellt. Der Losungsansatz der Attribuierung auf Tunnelebene
tiber Tunnelpixel wird nicht weiterverfolgt, da sich die Einteilung in Tunnelpixel mit der
verwendeten Software als schwierig und nicht zielfiihrend herausgestellt hat.

2.2 Prozessmodellierung

Die Prozessmodellierung, welche dem zweiten Arbeitspaket des Forschungsprojekt op-
TIMus entspricht, umfasst die Abbildung aller Prozesse, und dessen Komponenten,
welche mit dem Vortrieb in Verbindung stehen. Das dabei entstehende Modell soll
Sensordaten, welche durch die Tunnelbohrmaschine aufgezeichnet werden, (teil-) auto-
matisiert als hinterlegte Parameterwerte abspeichern. Somit dient das Prozessmodell als
Wissensspeicher, welcher fortlaufend mit neuen Daten befiillt werden kann und da-
durch den aktuellen Stand der Ausarbeitung in digitaler Form widerspiegelt.

Um Daten im Modell georeferenziert hinterlegen zu kénnen, muss zunichst ein Objekt
erstellt werden, dem Metadaten zugewiesen werden konnen. Fiir das Prozessmodell wird
hierfiir, analog zum Baugrundmodell, ein Tunnelpixel modelliert, der dem Ausbruchs-
volumen entspricht. Diese Objekte kénnen dann entlang der Achse platziert werden.
Die Objektlinge definiert gleichfalls die Detailtiefe des Modells, denn die gemessenen
Sensordaten innerhalb dieses Abschnittes werden durch einen reprisentativen Wert als
Parameter hinterlegt. Hier wurde ein Abschnitt mit einer Tiibbing Linge definiert.

Fiir die Erstellung des Modells wurde die Software Revit von Autodesk verwendet. In
den nachfolgenden Kapiteln werden der Ablauf und das Ergebnis der Prozessmodellie-
rung beschrieben.

2.2.1 Datenaufbereitung
Vor dem Start der Modellierung miissen allgemeine Rahmenbedingungen festgelegt
und fixiert werden:

* Festlegung der Software

* Festlegung und Integration der Projektparameter innerhalb der Familie

* projektspezifische Anpassung der Dynamo Skripte

* Aufbereitung von Koordinaten und Projektparametern als Excel, CSV oder Daten-

bank
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Abbildung 2-4: Dynamo-
skript zur Erstellung der

Tunnelpixel in Revit
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Maschinendaten werden als Matrix in einer Excel Liste oder CSV Datei aufbereitet, um
eine dynamische Modellierung mittels Dynamo Skript zu erméglichen. Dabei werden
die Daten als Listen strukturiert, gefiltert und verarbeitet, sodass ein Ausbruchsquer-
schnitt lagerichtig mittels Achsdaten platziert und die Maschinendaten in den Familien-
parameter im Objekt hinterlegt werden.

2.2.2  Dynamo

Dynamo ist ein Werkzeug der visuellen Programmierung und ein fester Bestandteil der
Autodesk Produkte Civil3D und Revit. Es kénnen komplexe Geometrien erzeugt, para-
metrische Systeme aufgebaut, Berechnungen durchgefiihrt und Daten aus Datenban-
ken, oder herkommlichen Textdateien, bi-direktional synchronisiert werden. Fiir die
Prozessmodellierung werden zwei Skripte erstellt, welche gemeinsam zur Modellierung
beitragen.

TIM_PlaceFamilyAndSetParameter

Das erste Dynamo Skript wird dazu verwendet, die in der Excelliste vorhandenen Ko-
ordinaten fiir Start und Endpunkt abzugreifen und die adaptive Familie zu platzieren.
Weiters werden die platzierten Familien nochmals angesprochen und mit den in der
Excel aufgelisteten Parametern befiillt. Ein Skript wird im Allgemeinen einmal erstellt
und im Anschluss projektspezifisch angepasst oder adaptiert.

TIM_ChangeParameter

Ein weiteres Skriptum soll ausgewihlte Familienparameter an einen aktuelleren Daten-
stand (z.B. durch Einbindung aktualisierter Sensordaten) anpassen. Uber Listen werden
die Familien wieder aufgerufen und dessen Parameter auf den neuen Wert verindert.

Diese Skripte stellen den aktuellen Losungsansatz dar zum Platzieren und Verindern
von Modelldaten.

2.2.3 Dynamische Modellierung

Ein erstes Prozessmodell kann bereits in der Planungsphase erstellt werden. Dabei die-
nen die in der Planung festgelegte Tunnelachse und Berechnungsgrundlagen fiir den
Vortriebsprozess als Basis der Modellvisualisierung. Im weiteren Projektverlauf wird
dann dieses Planungsmodell laufend mit ,as-built” Sensordaten befiillt und dement-
sprechend angepasst.

Schritt 1:

Alle zu Projektbeginn definierten Parameter werden als gemeinsame Projektparame-
ter erstellt und in die Ausbruchsfamilie integriert. Das Basisdynamo Skript wird um
die projektspezifischen Parameter erweitert und die Excel Liste, CSV Datei oder eine
Datenbank mit den Informationen welche zu hinterlegen sind, sowie den Achsdaten
erstellt.



264 BBB Assistent:innentreffen 2022

Schritt 2:
Ein neues Projekt wird in Revit angelegt, der Vermessungspunkt und der Projekt-Basis-
punkt projektspezifisch verschoben und die Familie in das neue Projekt geladen.

Schritt 3:

Die Tunnelachse wird als Liste von Koordinatenpunkte, oder als Polylinie mittels dem
Dynamo Skript (TIM_PlaceFamilyAndSetParameters) eingelesen und die Ausbruchs-
familie somit im Projekt platziert. Mittels des Skriptes kann auch gleich der GUID der
erstellten Familien ausgelesen und innerhalb der Excel abgespeichert werden.

Mit diesen Schritten ist die Modellierung des Designmodells schon abgeschlossen.

Abbildung 2-5: Platzieren der Ausbruchsquerschnitte mit Designwerten

Schritt 4:

Im weiteren Projektverlauf soll das ,as-built® Modell entstehen. Dabei werden keine
neuen Ausbruchsquerschnitte platziert, sondern durch Einlesen der Sensordaten in die
Designfamilien das Designmodell abschnittsweise angepasst.

Dies erfolgt durch ein weiteres Dynamo Skript (TIM_ChangeParameter), welches die
Designparameterwerte innerhalb der Familien mittels Sensordaten ersetzt und diese so-

mit zu ,,as-built” Familien werden.

Abbildung 2-6: Beispielhafte Uberschreibung des Ausbruchsvolumen mit realen Sensordaten
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Schritt 5:

Mit dem Hinterlegen der Sensordaten soll auch eine Uberarbeitung (neue Prognose)
der Designparameter folgen. Mithilfe von Kiinstlicher Intelligenz sollen zum Beispiel
Muster oder Situationen erkannt werden, welche im weiteren Projektverlauf eventuell
wieder angetroffen werden und somit eine verbesserte Prognose fiir den weiteren Pro-
jektverlauf erzielt werden. Dies wird immer wieder als Zyklus durchlaufen um mit an-
steigender Menge an Sensordaten, bessere Prognosen fiir den zukiinftigen Projektverlauf
errechnen zu kénnen.

3 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Als Ergebnis des ersten Pakets ,Baugrundmodellierung® wurde eine Vergleichsmatrix
(siche Abbildung 3-1) zwischen den Ansitzen CAD-basierte Modellierung und geolo-
gische 3D-Modellierung erarbeitet. Die Vorgehensweise zur Erstellung eines Baugrund-
modells unterscheidet sich in den beiden untersuchten Softwaretools grundlegend. Je
nach Zielsetzung fiir die Baugrundmodellierung differiert die empfohlene Modellier-
methode.

Bereits bei der Aufbereitung der notwendigen Datenbasis ergeben sich aufgrund der
Voraussetzungen der Eingangsangaben zur Baugrundmodellierung wesentliche Unter-
schiede. Wihrend bei der CAD-basierten Modellierung der geologische Lings- und
Subhorizontalschnitt als Datengrundlage zur Begrenzung der Gesteinsschichten dienen,
sind Bohrlochdaten aus Vorauserkundungen die erforderliche Basis fiir die geologische
3D-Modellierung.

Die Erstellung der dreidimensionalen Reprisentation des Baugrunds erfolgt bei beiden
Modellieransitzen mithilfe von Volumenkorpern. Die Begrenzung der Gesteinsschich-
ten kann bei der CAD-basierten Modellierung punktgenau durch die Trennschichtmo-
dellierung bestimmt werden. Voraussetzung dabei ist die bereits vorhandene grafische
Darstellung der Schichtgrenzen in Form von Lings- und Subhorizontalschnitt. Eine
exakte Bestimmung der Schichtgrenzen ist aufgrund der automatisierten Interpolation
bei der geologischen 3D-Modellierung nicht méglich und die Adjustierung der Schicht-
grenzen erfordert mehrere Iterationsschritte.

Als wesentliche Erkenntnisse des ersten Arbeitspakets sind zwei Punkte hervorzuheben.
Zum einen spielt die Verftigbarkeit und Bereitstellung der Datengrundlage eine tragen-
de Rolle fiir die Durchfiihrbarkeit der Baugrundmodellierung. Die Datenbasis sollte in
digitaler Form und idealerweise als Quelldatei bzw. im nativen Datenformat vorliegen.
Auflerdem ist es notwendig die Basisdaten auf ein einheitliches Bezugssystem abzustim-
men (z.B. iibereinstimmende Koordinatensysteme oder Maf3einheiten), um eine unno-
tige Fehlerquelle zu vermeiden.
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Abbildung 3-1: Vergleichsmatrix

Des Weiteren kann durch die Gegeniiberstellung der beiden Methoden zur Baugrund-
modellierung festgestellt werden, dass die Praktikabilitit und die Durchfiihrbarkeit der
Methoden sehr stark von der zugrundeliegenden Zielsetzung fiir die Baugrundmodel-
lierung und der vorhandenen Datengrundlage abhingig sind. Aufgrund der gegebenen
Zielsetzung eines Baugrund-Datenmodell mit georeferenzierten Attributen zur Vor-
triebsprognose wird die CAD-basierte Modellierung bevorzugt und somit das Konzept
des Tunnelpixels auch im zweiten Arbeitspaket weiterverfolgt. Im Gegensatz dazu eignet
sich die geologische 3D Modellierung vorrangig fiir die Interpretation von Vorauser-
kundungen durch den fachkundigen Geologen.

4  Ausblick

In einem weiteren Schritt werden nun diese beiden Modelle als Datenbasis mit einem
Prognosemodell verkniipft. Das Ergebnis der Prognose wird dann in die Modelle tiber-
tragen, um die Bauzeit, die Baukosten sowie die Nachhaltigkeit des Projektes entspre-
chend anzupassen.

4.1 Ausblick Modell-Koordination

Durch die Bearbeitungen von Arbeitspaket I und II kénnen bereits wesentliche Er-
kenntnisse fiir die systematische und verlustfreie Koordination von dynamischen Mo-
dellen fiir den Baugrund und den Bauprozess gewonnen werden.

Um diese Koordination zwischen den Komponenten (Datenmodelle, Sensordaten, etc.)
zu veranschaulichen, wird in Abbildung 4-1: Workflow und Koordination der TIM-
Modelle der Prozess der Erstellung und dynamischen Anpassung der Datenmodelle dar-
gestellt.
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Abbildung 4-1: Workflow und Koordination der TIM-Modelle

Als Basis fiir die Prognosemodelle dienen die georeferenzierten Datenmodelle aus der
Planungsphase. Diese werden zum eindeutigen Verstindnis als Design-Modelle definiert
und bilden den Planstand noch vor Ausfithrungsbeginn ab. Wihrend der Ausfithrungs-
phase werden zeit- und georeferenzierte Maschinen- und Sensordaten erfasst, welche die
insitu-Bedingungen abbilden. Es ist davon auszugehen, dass die Bedingungen zumin-
dest in Teilbereichen von der Planung abweichen, sodass mithilfe dieser Daten die Teil-
strecke der Design-Modelle des aufgefahrenen Tunnels aktualisiert und dokumentiert
werden. Diese werden als As-Built-Modelle bezeichnet.

Neben der Dokumentation werden die Maschinendaten auch fiir die Vortriebsprognose
durch eine KI herangezogen. Diese noch nicht aufgefahrene und mit auf der KI-Prog-
nose basierenden Informationen aufbereitete Teilstrecke des Tunnels wird als Prediction-
Model definiert. Beim Einbinden der Vortriebsdaten in der Ausfiihrungsphase handelt
sich um einen iterativen Prozess, der als Ergebnis das vollstindige As-built-Modell und
somit die vollstindige Dokumentation der Ist-Verhaltnisse liefert.



268 BBB Assistent:innentreffen 2022

4.2 Ausblick 6-D Modellierung

Ziel fiir die Prozessmodellierung ist es, eine 6D-Modellierung zu erstellen, in der die
Zeit, die Kosten und die Nachhaltigkeit enthalten sind. Die Integration dieser Informa-
tionen soll wiederum durch Einbindung von Parametern fiir die einzelnen Tunnelpixel
erfolgen.

Prozessoptimierung mithilfe von KI

Modellanpassung - Analyse

6D
Nachhaltigkeit

Abbildung 4-2: Ausblick 6D-Modellierung

5 Anmerkungen

Diese Forschungsarbeit ist der Teil der Stiftungsforschung am Institut fir Konstruktion
und Materialwissenschaften, Arbeitsbereich Baumanagement, Baubetrieb und Tunnel-
bau (iBT), der Universitit Innsbruck. Zu den Hauptzielen der Stiftungsprofessur zihlt
die Entwicklung eines ganzheitlichen Tunnelinformationsmodells, eines sogenannten
digitalen Zwillings, und dessen praktische Umsetzung und Validierung an bedeutenden
Infrastrukturprojekten in Europa. Wir danken allen Forderern der Stiftungsprofessur,
ohne welche dieses Forschungsvorhaben nicht méglich gewesen wire.
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Kurzfassung

Die zunehmende Anwendung kooperativer Projektabwicklungsmodelle, insbesondere
als Pilotprojekte bei 6ffentlichen Bauvorhaben, gibt Anlass, sich mit der Wirtschaft-
lichkeit dieser Projektabwicklungsmodelle zu beschiftigen. Die jeweiligen Initiatoren
versprechen sich wirtschaftliche Vorteile aus der Anwendung von kooperativen Projekt-
abwicklungsmodellen, fiir die bislang messbare Ergebnisse als Beleg fehlen. In diesem
Beitrag werden Fragestellungen aufgeworfen, die zur Priifung der Wirtschaftlichkeit zu
beantworten sind. Der Beitrag liefert erste Ansitze zur quantitativen Bewertung der
Wirtschaftlichkeit insbesondere von IPA-Projekten als ein beispielhaftes kooperatives
Projektabwicklungsmodell. Von der Ubertragbarkeit auf andere kooperative Projektab-
wicklungsmodelle wird ausgegangen, dennoch bedarf es an dieser Stelle weiterer Unter-
suchungen und einer Konkretisierung der hier vorgeschlagenen Ansitze.

Schlagworter: Integrierte Projektabwicklung, Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, kooperative
Projektabwicklungsmodelle
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1 Einleitung

Die Reformkommission Bau von Groflprojekten hat im Rahmen ihrer Analyse von
Grof3projekten mit Kosten- und Terminiiberschreitungen unterschiedliche Ansitze er-
arbeitet, mit deren Verwirklichung zukiinftigen Fehlentwicklungen in Grofiprojekten
entgegengewirkt werden kann. Einer dieser Ansitze besteht in der Kooperation und
partnerschaftlichen Zusammenarbeit der Beteiligten. [1, S. 11]

Im angelsichsischen Raum existieren seit geraumer Zeit unterschiedliche Projektab-
wicklungsmodelle, welche im Gegensatz zur eher konfrontativ geprigten konventio-
nellen Projektabwicklung eine Kooperation der Projektbeteiligten fordern sollen. Die-
se Modelle, wie bspw. ,integrated project delivery (IPD)“, wurden auf den deutschen
Marke iibertragen und in zahlreiche Varianten abgewandelt. Eine daraus entstandene
Variante ist zum Beispiel der als , Integrierte Projektabwicklung (IPA)* bekannt gewor-
dene Ansatz, der in verschiedenen Ausprigungen Anwendung findet.

Die Anwender versprechen sich von der Abwicklung von Projekten mit IPA neben einer
Reduzierung von Kosten eine Steigerung der Ausfithrungsqualitit sowie hohere Termin-
sicherheit. [2, S. 12] Analytische Untersuchungen, die diese Thesen belegen, existieren
nicht. Zwar wurden sie teilweise qualitativ von den Projektbeteiligten und durch vielver-
sprechende Kennwerte der (Pilot-) Projekte im In- und Ausland bekriftigt. Jedoch liegen
keine detaillierten, quantitativen Analysen vor, auf deren Basis die positiven Auswirkun-
gen substantiiert auf den Einsatz der IPA zuriickgefiihrt werden kénnen.

Der vermehrte (und grofStenteils erfolgreich scheinende) Einsatz dieser und anderer ko-
operativer Projektabwicklungsmodelle im privatwirtschaftlichen Kontext fihrt auch zur
Anwendung von IPA bei Auftrigen der 6ffentlichen Hand. Die 6ffentlichen Auftrag-
geber sind — unter Einhaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen, z. B. des Verga-
be- und Vertragsrechts — dazu verpflichtet, die wirtschaftlichste Projektabwicklung zu
wihlen und dies zu belegen. Bisher stehen fiir die Priffung der Wirtschaftlichkeit der
IPA, weder den privaten noch den offentlichen Auftraggebern, fundierte Erkenntnisse
zur Verfugung. In diesem Beitrag sollen Ansitze aufgezeigt werden, wie die Wirtschaft-
lichkeit der IPA beurteilt werden konnte.

Das konkrete Ziel dieser Veroffentlichung ist es, Fragestellungen zu entwickeln, die
durch den Bauherrn zur Priifung der Wirtschaftlichkeit der IPA beantwortet werden
miissen. Um dieses Ziel zu erreichen werden zunichst die IPA Charakeeristika definiert
und potenzielle Vorteile, die in der einschligigen Literatur behauptet werden, heraus-
gearbeitet. Aufbauend auf diesen theoretischen Vorteilen werden Thesen abgeleitet,
welche im Sinne von Ursachen-Wirkungs-Zusammenhingen potentielle Auswirkungen
der IPA auf die Wirtschaftlichkeit der Projekte darstellen. Anschlieflend werden Frage-
stellungen entwickelt und diskutiert, die zur Priifung dieser Thesen heranzuziehen sind.
Abschlieflend werden Vorschlige zu einer Systematik und deren Bestandteilen gegeben,
auf deren Basis quantitative und qualitative Ergebnisse generiert werden konnten.
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2 Integrierte Projektabwicklung

2.1 Charakteristika der Integrierten Projektabwicklung

Bei der in diesem Abschnitt angestrebten Definition der IPA wird sich auf die grundle-
genden Charakeeristika von IPA bezogen, die durch das IPA-Zentrum/ fiir den DACH-
Raum definiert wurden. Das IPA-Zentrum unterscheidet acht Charakeeristika, die ge-
mif$ der Definition allesamt erfiillt sein miissen, damit von einer IPA gesprochen werden
kann (sieche Abb. 2-1). Die Sortierung der acht Charakteristika stellt keine Rangfolge
dar, sodass alle Elemente als gleichwertig zu betrachten sind. 3, S. 3]

1 2 3 4
Etablierung eines Friihzeitige Einbindung der Gemeinsames Gemeinsame
Mehrparteiensystems Schliisselbeteiligten mittels Risikomanagement Entscheidungen
Kompetenzwettbewerb
5 7
Anreizsystem im Rahmen Einsatz kollaborativer Losungsorientierte Kooperative Haltung der
eines Vergiitungsmodells Arbeitsmethoden Konfliktbearbeitung Beteiligten

Abbildung 2-1: Ubersicht der Charakeeristika fiir die Integrierte Projektabwicklung (IPA) [3, S. 3]

Die vertragliche Grundlage eines IPA-Projekts bildet demnach immer ein Mehrpar-
teiensystem (mit Mehrparteienvertrag), das alle Schliisselbeteiligten fiir Planung und
Austiihrung einbindet. Auf diese Weise sollen die Beteiligten auf die gemeinsamen Pro-
jektziele ausgerichtet werden und eine Grundlage fiir eine gemeinsame Verantwortungs-
tragung (bzw. Risikotragung) fiir das Projekt geschaffen werden. Die Schliisselbeteiligten
sind dabei méglichst frithzeitig und mittels eines Kompetenzwettbewerbs einzubinden.
Hierin unterscheidet sich IPA elementar von den konventionellen Abwicklungsmetho-
den, bei denen i. d. R. eine strikte Trennung von Planung und Ausfithrung erfolgt und
bei der Auftragsvergabe ein Preiswettbewerb durchgefiihrt wird. Der Kompetenzwett-
bewerb zielt dabei nicht nur auf die Auswahl von potenziell fachlich versierten Partnern
ab, sondern soll zusitzlich insbesondere deren Fihigkeit zur kooperativen Projektab-
wicklung im Team beriicksichtigen. [3, S. 6 £.]

Die aus dem Mehrparteienvertrag entstehende gemeinsame Risikotragung bzw. ein ge-
meinsames Risikomanagement fordert die frithzeitige, gemeinsame Identifikation und

1 Das Kompetenzzentrum fiir Integrierte Projektabwicklung (IPA), auch ,IPA-Zentrum® genannt, ist lt.
eigener Aussage die zentrale Plattform, um Projektbeteiligte in der Bauwirtschaft zu befihigen, mit Mo-
dellen der IPA komplexe Bauvorhaben erfolgreich zu realisieren. Das Ziel des IPA-Zentrums ist dabei die
Schaffung einer Plattform fiir den Austausch zu und die Férderung von IPA in der Bauwirtschaft.
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Bewertung von Chancen und Risiken. Im Zuge der Festlegung des Leistungsinhalts und
der Zielkosten ist zu bestimmen, welche Risiken beim Bauherrn verbleiben und welche
Risiken vom IPA-Team {ibernommen werden. Zu treffende Entscheidungen hinsicht-
lich der Umsetzung von Mafinahmen zur Risikoabwehr/Chancennutzung werden ein-
vernehmlich abgestimmt. Die Einvernehmlichkeit bzw. Einstimmigkeit gemeinsamer
Entscheidungen ist dabei ein weiteres definierendes Charakteristikum von IPA-Projek-
ten. Aufgrund der gemeinsamen Verantwortung fiir das Projekt miissen auch Entschei-
dungen gemeinsam getroffen werden. Diese Entscheidungen sollen dabei i. d. R. auf der
Arbeits- bzw. Projektebene im Projektteam erarbeitet werden. [3, S. 8 £]

Die friihzeitige Einbindung der Projektbeteiligten bietet ferner die Moglichkeit, ge-
meinsame Zielkosten durch alle Partner im Rahmen der Konkretisierung der Projekt-
ziele zu erarbeiten und zu bestitigen. Darauf aufbauend kann fiir die Erreichung der
Projektziele ein Anreizsystem im Rahmen des Vergiitungssystems mit Bonus/Malus
Regelungen etabliert werden. In diesem Vergiitungssystem wiederum werden die einge-
tretenen Risiken aus dem gemeinsamen Risikomanagement gemeinsam finanziell getra-
gen. Die eingetretenen Risiken werden dabei, wie auch die Vergiitung an sich, auf Basis
der tatsichlich entstandenen Kosten vergiitet. Dabei hingt die Hohe der Auszahlung
bestimmter, vorher definierter Vergiitungsanteile (insbesondere des Gewinns) vom Er-
fillungsgrad der Projektziele und dem Eintritt und der Bewiltigung von Risiken und
Chancen ab. Die hohe Transparenz, die bei einem solchen Vergiitungsmodell notwendig
ist, wird durch den konsequenten Einsatz kollaborativer Arbeitsmethoden geschaffen.
(3,S.10f]

Sollten Konflikte aufkommen, sind diese mit l6sungsorientierter Konfliktbearbeitung
auf Arbeitsebene bzw. auf einer etwaigen Managementebene zu losen. Erst bei ergeb-
nislosem Ablauf der internen Konfliktlosung soll auf auflergerichtliche Streitbeilegungs-
verfahren, die vertraglich festgelegt wurden, zuriickgegriffen werden. Die kooperative
Haltung der Projektbeteiligten, das achte Charakteristikum, soll die interne wie auch
die externe Konfliktlgsung begiinstigen. Um ein IPA-Projekt erfolgreich durchzufiihren
sind gemeinsame Werte und die Ausrichtung des Verhaltens eines jeden Projektbeteilig-
ten auf diese Werte essentiell. [3, S. 13 f.]

2.2 Phasen der Integrierten Projektabwicklung

Die Abwicklung eines IPA-Projekts wird zumeist in fiinf Phasen gegliedert (siche Abbil-
dung 2-2), wobei sich insbesondere die ersten drei Phasen signifikant von der konven-
tionellen Projektabwicklung unterscheiden. Den fiinf hier genannten Phasen geht eine
Vorbereitungsphase voraus, in der die Entscheidung fiir ein IPA-Modell und grund-
legende Festlegungen hinsichtlich Projektzielen und Budget durch den Bauherrn ge-
troffen werden. [4, S. 85 f.]

Abbildung 2-2: Phasen der Integrierten Projektabwicklung [i. A. a. 4, S. 85]
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In der Teambuildingphase werden die Projektpartner anhand von ,,Best-for-Project“-
Kriterien ausgewihlt (vgl. Abschnitt 2.1). Der Auswahlprozess kann basierend auf
Workshops, Interviews und Assessments hinsichtlich der Qualifikation und Teamfihig-
keit der potenziellen Beteiligten erfolgen. Ferner konnen erste Angaben zu Preisbestand-
teilen, Geschiftskosten und Personalverrechnungssitzen der Beteiligten Eingang finden.
Am Ende der Teambuildingphase steht ein gemeinsam ausgehandelter Mehrparteien-
vertrag, der entweder zu diesem Zeitpunkt oder nach der folgenden Validierungsphase
geschlossen wird. [4. S. 86]

Die Validierungsphase beinhaltet die Uberpriifung der Projektziele unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen und des Bauherrenbudgets hinsichtlich ihrer Realisierbar-
keit. Dafiir werden erste gemeinsame Losungsansitze erarbeitet und darauf basierend
Kosten- und Terminansitze entwickelt. Ziel der Validierungsphase ist neben der Ein-
schitzung der Realisierbarkeit des Projekts ein gemeinsam ausgehandelter, verpflichten-
der Zeit- und Kostenplan. Sollte sein Budget nicht eingehalten werden kénnen, steht es
dem Bauherrn zu, die Projektbearbeitung nicht fortzufiihren. [4, S. 86]

In der Planungs- und Optimierungsphase erfolgt die detaillierte Planung und Kosten-
schitzung des Projekts. Das Ergebnis der Planungs- und Orientierungsphase bilden die
vereinbarten Zielkosten. [4, S. 86]

3 Wirtschaftlichkeit von IPA-Projekten

3.1 Definition von Wirtschaftlichkeit

Unter dem Begrift , Wirtschaftlichkeit wird gemif§ Duden die ,, Ubereimtz'mmung mit
dem Prinzip, mit den gegebenen Mitteln den grofStmaiglichen Ertrag zu erwirtschaften oder
fiir einen bestimmten Ertrag die geringstmaoglichen Mittel einzusetzen™ [5, o. S.], verstan-
den.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Bauprojekten soll in diesem Beitrag die
Denkweise des Leitfaden WU Hochbau tibernommen werden, gemify dem bei Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen die jeweiligen Investitions-, Herstellungs-, Nutzungs-
und Verwertungskosten einschliefSlich der Risikokosten zu berticksichtigen sind. Poten-
zielle Unterschiede hinsichtlich des Nutzens sind ebenfalls einzubeziehen. Grundsitzlich
konnen dabei monetire und nicht monetire respektive qualitative Kriterien herangezo-
gen werden. [6, S. 17 ]

Diesem ganzheitlichen Ansatz entsprechend werden in der vorliegenden Betrachtung
folgende monetire Kriterien berticksichtigt:

¢ (A) Baukosten und (B) Baunebenkosten
¢ (C) Risikokosten
¢ (D) Transaktionskosten
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Zudem werden folgende nicht-monetire Kriterien einbezogen:

e (E) Kostensicherheit und (F) Terminsicherheit
* (G) Planungsdauer

e (H) Bauzeit

* (D) Qualitit und (J) Nutzen

¢ (K) Innovationen und (L) Kultur

3.2 Potenzielle Auswirkungen auf die Projektabwicklung

Die konventionellen Projektabwicklungsformen haben sich, trotz nicht vernachlissig-
baren Streitfillen und unverkennbar prisenten Kostensteigerungen sowie Terminiiber-
schreitungen bei Grof3projekten, in der Bauabwicklung bewihrt und besitzen durchaus
vielfiltige und unbestreitbare Vorziige (u. a. Mittelstandsférderung, klare Verantwort-
lichkeiten, exponierte Position des Bauherrn). Insbesondere im Hinblick auf risikobe-
haftete und schnittstellenreiche Vorhaben besitzen die konventionellen Projektabwick-
lungsformen jedoch Schwachstellen. Die eindeutige Festlegung des Leistungsumfangs
als Teil der Ausschreibung und die spezifische Zuweisung von Verantwortlichkeiten so-
wie Risiken fiithren zur Verfolgung individueller Ziele bei der Leistungserbringung bzw.
voneinander abweichenden Interessenslagen. Insofern dominieren Informationsasym-
metrien und es bestehen kaum Anreize zur Kooperation2. [7, S. 2 f]

Die Gestaltung einer Projektorganisationsform im Sinne der IPA in einem Mehrpar-
teienvertrag (vgl. Abschnitt 2.1) vollzieht sich in verschiedenen Ebenen und Elemen-
ten der Projektabwicklung. Dazu zihlen unter anderem wirtschaftliche und vertrag-
liche Aspekte, die Projektkultur, die Projektorganisation und die Arbeitsmethoden (vgl.
Abschnitt 2.1). [7, S. 3; 4, S. 1] Die nachstehenden Absitze beschreiben ausgewihlte
potenzielle Auswirkungen auf die Projektabwicklung und Verinderungen beziiglich der
vorgenannten Ebenen bzw. Elemente, die verschiedenen Aussagen zur IPA in der ein-
schldgigen Literatur enthommen wurden.

(A) Baukosten und (B) Baunebenkosten

Im Hinblick auf die Kosten bietet die IPA die Moglichkeit zu Kosteneinsparungen.
Durch den integrierten Planungsansatz, d. h. insbesondere die Einbindung des fach-
lichen Know-hows der ausfiihrenden Unternehmen in einer fritheren Phase als gewohn-
lich, kann das bauverfahrenstechnische und baubetriebliche Wissen zu kostenoptimier-
ten Planungslésungen fithren (Auswirkungen daraus kénnen auch die Betriebskosten
betreffen, s. u.). [10, S. 16] Gleichermaflen bietet die IPA die Chance der Reduzierung
der Kosten wihrend der Ausfithrung. Durch die anreizbasierte Ausrichtung auf einen
gemeinsamen Projekterfolg besteht wihrend der Ausfiihrung die Motivation der Be-

2 Trotz der fehlenden Anreize zur Kooperation darf nicht vernachlissigt werden, dass im BGB und in der
VOB/B Regelungen enthalten sind, die ein kooperatives Verhalten der Beteiligten verlangen und begiinsti-
gen [Vgl. 8, S. 3-44; 9, S. 13].
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teiligten, die Bauausfithrung stetig zu optimieren und Kosten einzusparen. In Verbin-
dung mit optimierten Planungsergebnissen (s. u.) ergibt sich in der Folge ein geringeres
Potential fiir Anderungen, woraus wiederum geringere Bau- und Baunebenkosten resul-
tieren wiirden.

Die Einbringung von kostenoptimierten Planungslésungen durch das ausfithrende
Unternehmen vor der Festlegung des Kostenziels ist kritisch zu hinterfragen. Gréfiere
Vorteile liefen sich fiir ein ausfiihrendes Unternehmen eventuell generieren, falls diese
Losung — sofern moglich — erst in der Ausfithrungsphase eingebracht wird und somit
Bonus-Zahlungen durch die Unterschreitung des Kostenziels ausgelost werden.

(C) Risikokosten

Anderungen und Risiken der Bauausfithrung sowie deren Auswirkungen kénnten mit
Hilfe des diszipliniibergreifenden Wissens und der gemeinsamen Informationen bereits
wihrend der Planung und damit in einer Phase minimiert bzw. gesteuert werden, in
der die Einflussmoglichkeiten am grofiten sind. Nichtsdestotrotz gehen mit der Bau-
ausfithrung (auch in IPA-Projekten) typische Risiken einher (Baugrundrisiken, Witte-
rungsrisiken, unbekannte Risiken), die nicht von vornherein bzw. durch eine optimierte
Planung vermieden werden kénnen und zu Anderungen der geplanten Bauabwicklung
fithren. [10, S. 8; 11, S. 16]

Bei dem Eintritt solcher Risiken sind schnelle, technisch und wirtschaftlich adiquate
Losungen erforderlich, die zu einer effizienten Risikobewiltigung fithren und die St6-
rungen bzw. die entsprechenden Folgekosten so gering wie méglich halten. Die gemein-
schaftliche Ausrichtung auf den Projekterfolg und die anreizbasierte Vergiitung soll dazu
fuhren, dass sich die Beteiligten bei solchen Stérungen des geplanten Bauablaufs voll-
stindig auf deren bestmdégliche Bewiltigung konzentrieren. Eine effiziente Bewiltigung
wird dabei wesentlich durch die bereitgestellten Informationen und das eingebrachte
Wissen der Beteiligten in das Entscheidungsmanagement, Kosten- und Risikomanage-
ment sowie Termin- und Qualititsmanagement unterstiitzt. [10, S. 8; 11, S. 16] Ein
weiterer Treiber dieses konstruktiven Umgangs mit Risiken, Anderungen oder Fehlern
ist die in der IPA geforderte offene Kommunikation der Beteiligten, die eine frithzeitige
Offenlegung von Stérungen und eine entsprechende Reaktion erméglicht. Auf diese
Weise konnten die Konsequenzen minimiert werden. [4, S. 87 zitiert aus 12, S. 29 und
13, S. 207]

Die gemeinschaftliche, kooperative Bewiltigung erfordert zudem eine entsprechende
Flexibilitit der Beteiligten im Hinblick auf den Einsatz von Ressourcen. Auf diese Weise
sollen letztendlich ,, Behinderungsanzeigen, Bauzeit- und Vergiitungsstreitigkeiten |...] zu-
verldssig unterbunden (10, S. 9] werden. [10, S. 8 f. und S. 16] Mit der Vermeidung von
Behinderungsanzeigen, Abhilfeverlangen, Bauzeit- und Vergiitungsstreitigkeiten etc.
sind Kosteneinsparungen verbunden, die im nichsten Absatz unter der Zwischeniiber-
schrift , Transaktionskosten® diskutiert werden sollen.

(D) Transaktionskosten
Transaktionskosten sind Kosten, die nicht unmittelbar mit den wertschépfenden Titig-
keiten der Planung und Ausfiihrung verbunden sind. [14, S. 2 und S. 10] Entsprechend
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der vorstehenden Ausfithrungen zum Umgang mit Risiken und Anderungen, die mit
der kooperativen Haltung der Beteiligten und der Losung von Streitigkeiten innerhalb
des IPA-Teams einhergehen, bestehen fiir solche Transaktionskosten bei der IPA gerin-
gere Wahrscheinlichkeiten. [14, S. 4] Gemif$ Darrington und Lichtig (2010) bestehen
weitere Transaktionskosten in den Risikoriickstellungen der Unternehmen, die zur De-
ckung potentieller Kosteniiberschreitungen und nicht durchsetzbarer Forderungen bei
Unklarheiten des Leistungssolls dienen sollen. [14, S. 10] Gleichermafien wird von den
Autoren auch ein geringerer Gewinnzuschlag angefiihrt, der mit dem reduzierten unter-
nehmerischen Wagnis und der Moglichkeit zusitzlicher Gewinne durch die anreizba-
sierte Vergilitung zusammenhinge.

(E) Kostensicherheit und (F) Terminsicherheit

Die konventionelle Projektabwicklung, die auf einer (méglichst) eindeutigen, erschop-
fenden Leistungsbeschreibung basiert, wird in ihrem geplanten Verlauf wihrend der
Projektabwicklung regelmifig durch Anderungen oder den Eintritt von Risiken ge-
stort. Bei der IPA erfolgen die Definition des Leistungsinhalts und die Planung bzw.
Ausfiihrungsvorbereitung gemeinsam durch die wesentlichen Projektbeteiligten. Dieses
sogenannte IPA-Team besteht i. d. R. aus Bauherrn, Planer(n) und ausfithrenden/m
Unternehmen. Als Ergebnis wird durch die Einbeziehung von Risiken und von diszi-
pliniibergreifendem Wissen eine robuste Planung mit belastbaren Termin- und Kos-
tenprognosen, d. h. eine hohere Kosten- und Terminsicherheit, erwartet. Indem das
IPA-Team die Verantwortung fiir die Vollstindigkeit und Konsistenz der Planung ge-
meinsam iibernimmt und fiir die (Uber-)Erfiillung der Ziele finanziell belohnt wird, be-
steht bei allen Beteiligten das Interesse zur Berticksichtigung simtlicher Kostenfaktoren
und Risiken. [10, S. 8 und S. 12]

Kritisch sei an dieser Stelle durch die Autoren angemerke, dass seitens der Auftragneh-
mer bei der Festlegung des Kostenziels ein Interesse bestehen kénnte, Kosten fiir Leis-
tungen und Risiken derart zu bewerten, dass diese mit weitaus grofferer Wahrscheinlich-
keit unter- als iiberschritten werden. Diese Gefahr besteht vor allem deshalb, weil die
Festsetzung des Kostenziels gewohnlich nicht oder nur eingeschrinkt im Wettbewerb
stattfindet und bei der Auswahl der Auftragnehmer der Kompetenzwettbewerb domi-
niert (s. 0.).

(G) Planungsdauer

Das Zusammenwirken der Beteiligten in dem integralen Planungsprozess und dessen
Uberfithrung in eine gesamtheitliche Ausfithrungsvorbereitung soll mit effizienten Ab-
ldufen realisiert werden. Insgesamt wird durch das gemeinsame Vorgehen die Vermei-
dung von schnittstellenbedingten Verzogerungseffekten und tiberfliissigen Planungs-
tiberarbeitungen behauptet. Im Hinblick auf Planrechtsverfahren konnte die bei der
IPA angenommene hohere Konsistenz der Planunterlagen zu kiirzeren Priifprozessen
fiihren. Gleichermaflen kénnte den Anforderungen aus Planrechtsverfahren bestmég-
lich und innovativ mit Beitrigen des Fachwissens der ausfithrenden Unternehmen in
dem Planungsergebnis begegnet werden. [10, S. 11 ff]
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(H) Bauzeit

In der IPA wird ein Potential fiir Bauzeitverkiirzungen gesehen, das im Wesentlichen
auf zwei Faktoren beruht. Zum einen wird der Planung des Bauablaufes eine grofSere
Umsetzungswahrscheinlichkeit zugesprochen, da die Planung infolge des integralen Pla-
nungsprozesses durch eine héhere Qualitit geprigt sei. Zum anderen fiihre die Koope-
ration der Beteiligten wihrend der Bauausfithrung zur Reduzierung konfliktbedingter
Verzdgerungen bzw. Stérungen. [10, S. 14]

(I) Nutzen und (J) Qualitit

Durch eine IPA kénnte eine Steigerung des Nutzens bzw. der Wirtschaftlichkeit im
Betrieb erreicht werden. Ausschlaggebend hierfiir sei vor allem eine gesamtheitliche,
lebenszyklusoptimierte Planungslésung, die mithilfe der frithzeitigen Einbindung des
unternehmerischen Know-hows realisiert werden konnte. Anreiz fiir die Unternehmen
biete eine zusitzliche Vergiitung, die an die Erfiilllung vereinbarter (nicht monetirer)
Ziele gekntipft ist. [10, S. 10]

(K) Innovationen und (L) Kultur

Durch den Einsatz der IPA werden auch Vorteile fiir die (deutsche) Bauwirtschaft gese-
hen. Die IPA besitzt das Potenzial zur Hervorbringung von Innovationen, insbesondere
aus den Bereichen der Bau- und Bauverfahrenstechnik. Zudem werden in der deutschen
Bauwirtschaft im Allgemeinen und bei den Beteiligten im Besonderen Kompetenzen in
der Umsetzung solcher alternativen Vertragsmodelle mit der frithzeitigen Einbindung
ausfithrender Unternehmen in den Planungsprozess erworben. Eine derartige Abwick-
lung bringt aufgrund des unverzichtbaren kooperativen Verhaltens einen Kulturwandel
mit sich, der sich positiv sowohl auf das Projekt als auch die gesamte Bauwirtschaft
auswirken und einen Beitrag zur Gewinnung von Fachkriften leisten kann. [10, S. 16
und S. 19]

Die vorstehenden Erlduterungen stellen die Zusammenhinge und Wirkungsmechanis-
men der IPA vereinfacht dar. Grundsitzlich ist zu beachten, dass die in Abschnitt 2.1
beschriebenen Charakteristika der IPA einem komplexen Zusammenwirken unterliegen
und das Handeln der Beteiligten von der konkreten vertraglichen und organisatorischen
Ausgestaltung des Modells abhingt. Insbesondere wenn — wie in der Praxis derzeit hiu-
fig zu beobachten ist — nur einzelne Elemente der IPA Bestandteil der Vereinbarungen
werden, kénnen die zuvor beschriebenen Potenziale womdglich nicht ausgeschopft wer-
den. Trotz der erforderlichen ganzheitlichen Betrachtung der IPA-Elemente werden im
nichsten Unterabschnitt aufbauend auf den vorstehenden Erliuterungen Thesen auf-
gestellt, welche die potenziellen positiven Auswirkungen der IPA auf die einzelnen Cha-
rakeeristika der IPA zuriickfiihren.

3.3 'Thesen zu potenziellen Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit

Aus den in Abschnitt 3.2 diskutierten potenziellen Auswirkungen der IPA kénnen ver-
schiedene Thesen abgeleitet werden, die eine Vorteilhaftigkeit gegeniiber der konven-
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tionellen Projektabwicklung implizieren. In dieser Veréffentlichung sollen diese Thesen
derart aufgestellt werden, dass die potenzielle Verinderung in der Projektabwicklung
auf die Charakteristiken der IPA zuriickgefithrt und darauf aufbauend jeweils poten-
zielle Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit skizziert werden. In Anbetracht des viel-
schichtigen Zusammenwirkens und der vielfiltig denkbaren Auswirkungen sollen nur
die schwerpunktmifligen Wirkungszusammenhinge betrachtet werden. Weil trotz die-
ser Vereinfachungen dennoch zahlreiche Aspekte zu beriicksichtigen sind, werden die
Thesen in Form einer Matrix (vgl. Tabelle 3-1:Matrix zur generischen Aufstellung der
Thesen (vereinfachte Wirkungsweisen)) dargestellt. Die Punkte in der Matrix verkniip-
fen die potenzielle Verinderung in der Projektabwicklung mit den Charakeeristiken der
IPA bzw. mit den potenziellen positiven Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit.

Charakteristika der IPA Potenzielle Auswirkung auf Wirtschaftlichkeit)
(vgl. Abschnitt 2.1)
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Tabelle 3-7:Matrix zur generischen Aufstellung der Thesen (vereinfachte Wirkungsweisen)

4 Ansitze zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
4.1 Mafigebende Fragestellungen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden werden die in Tabelle 3-1:Matrix zur generischen Aufstellung der Thesen
(vereinfachte Wirkungsweisen) identifizierten Zusammenhinge dafiir genutzt, konkrete
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Elemente und Fragestellungen einer bauwirtschaftlichen und baubetrieblichen Unter-
suchung zu definieren, deren Bewertung die Annahme oder Ablehnung der Thesen er-
moglicht.

Friihzeitige Minimierung von Risiken durch die frithzeitige Einbindung der Schliissel-
beteiligten

Die frithzeitige Minimierung von Risiken durch die frithzeitige Beteiligung des Auf-
tragnehmers kann nach Erkenntnissen aus der Literaturstudie (vgl. Abschnitt 3.2 bzw.
Tabelle 3-1:Matrix zur generischen Aufstellung der Thesen (vereinfachte Wirkungswei-
sen)) zu Verkiirzungen der Bauzeit und gleichzeitig zu reduzierten Bau-, Bauneben-
und Transaktionskosten fiithren. Gleichermaflen wird dadurch eine héhere Kosten- und
Terminsicherheit erhofft. Um zu priifen, inwieweit solche Vorteile tatsichlich generiert
werden, sind folgende Fragestellungen zu betrachten:

* Welche Risiken wurden in der Planungsphase durch die ausfithrenden Unternehmen
identifiziert?

¢ Welche Informationen wurden von den ausfithrenden Unternehmen zu einem Zeit-
punke geliefert, zu dem sie iiblicher Weise nicht involviert gewesen wiren?

Um die Informationen zur Beantwortung der vorstehenden Fragestellungen zu erzeu-
gen, wiren die Beitrige der ausfithrenden Unternehmen wihrend der Planungsphase
bzw. Festlegung des Leistungsinhalts und der Zielkosten zu analysieren. Im Detail wiren
demzufolge Besprechungen, Workshops und Planungsergebnisse zu bewerten. Eine gro-
ere Kosten- und Terminsicherheit wire mit solchen Erkenntnissen belegbar. Es bliebe
jedoch die in der Auseinandersetzung mit Risiken systemimmanente Unsicherheit, in-
wieweit die Risiken im Hinblick auf ein konkretes Projekt bei einer konventionellen
Projektabwicklung tatsichlich zu Mehrkosten bzw. einer lingeren Bauzeit gefiihrt hit-
ten. Diese Erkenntnisse liefen sich aus einer Datenauswertung von einer gréfieren Zahl
vergleichbarer Projekte in konventioneller Abwicklung3 gewinnen. Eine andere Varian-
te besteht darin, die Risiken einer zu vergleichenden konventionellen Abwicklung (fiir
unbeeinflusste Ergebnisse am besten ex ante) zu bewerten und den Erwartungswert o.
A. als Vergleichswert heranzuzichen.

Effiziente Bewiltigung von Risiken durch ein kooperatives Verhalten und ein gemein-
sames Risikomanagement

Aus der effizienten Bewiltigung von Risiken durch ein kooperatives Verhalten und ein
gemeinsames Risikomanagement kénnten sich eine kiirzere Planungsdauer und Bauzeit
ergeben. Es lieffen sich zudem Bau- und Baunebenkosten reduzieren. Um herauszube-
kommen, ob solche Vorteile tatsichlich mit der IPA einhergehen, sind folgende Frage-
stellungen zu beantworten:

3 Die Schwierigkeiten der Vergleichbarkeit von Bauprojekten vor dem Hintergrund des Unikatcharakters
sollen an dieser Stelle nicht thematisiert werden, stellen jedoch bei der Verfolgung des Ziels der hier zu
Diskussion stehenden Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im All-
gemeinen eine grofSe Herausforderung dar.
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* Welche Prozesse und welches Verhalten der Beteiligten tragen bei der Bewiltigung
von Risiken dazu bei, dass Kosten eingespart werden?

* Welche Unterschiede liegen bei der IPA im Vergleich zur konventionellen Projekt-
abwicklung im Hinblick auf die Kommunikation und Zusammenarbeit vor, die sich
vorteilhaft auf Kosten und Termine auswirken?

Die vorstehenden Fragen kénnen durch Annahmen zu typischen Abliufen und Dauern
bei der konventionellen Projektabwicklung beantwortet werden. Hierzu sind vor allem
die bauvertraglichen Elemente der konventionellen Projektabwicklung in Form von Be-
hinderungsanzeigen, Bedenkenanmeldungen, Abhilfeverlangen etc. heranzuzichen. Fiir
die Beurteilung der zeitlichen Auswirkungen ist zu beachten, ob die Ereignisse auf dem
kritischen Weg liegen oder dort in der konventionellen Abwicklung gelegen hitten.

Geringerer Anderungsumfang durch friihzeitige Beteiligung der ausfithrenden Unter-
nehmen

Bei der IPA wird im Vergleich zu einer konventionellen Projektabwicklung ein gerin-
geres Ausmafd an Anderungen durch die friihzeitige Beteiligung der ausfithrenden Un-
ternechmen erwartet. Durch diesen Umstand konnten sich sowohl die Planungszeit als
auch die Bauzeit verkiirzen, da Umplanungen zusitzlichen Aufwand bedeuten und den
geplanten Bauablauf stéren bzw. die Effizienz erheblich beeinflussen konnen. Mit dem
zuvor beschriebenen Aufwand und den zeitlichen Auswirkungen sind i. d. R. Mehrkos-
ten verbunden. Mit den nachstehenden Fragestellungen sollen die Besonderheiten der
IPA in dieser Hinsicht eruiert werden:

* Welche Beitrige der ausfithrenden Unternehmen in der Planungsphase fithren un-
mittelbar zur Vermeidung von Anderungen?

e Ist die Zahl an tatsichlichen Anderungen geringer als in der konventionellen Ab-
wicklung?

Anderungen kdnnen zum einen das Bauwerk selbst und zum anderen den Bauablauf
oder sonstige Abldufe respektive Randbedingungen betreffen. Analog zum Umgang mit
Risiken wiren die Beitrige der ausfithrenden Unternehmen in Besprechungen, Work-
shops und zur Planung zu bewerten. Um die Zahl der tatsichlichen Anderungen in
ein Verhiltnis setzen zu kénnen, sind zum einen adiquate Kennwerte zu wihlen (z. B.
Gesamtzahl der Anderungen, Anteil der Kosten fiir Anderungen an Gesamtbaukos-
ten, Verhiltnis der Anzahl an Anderungen in der Planungsphase gegeniiber der Aus-
fihrungsphase). Besonders ist an dieser Stelle noch darauf hinzuweisen, dass der Begriff
einer ,Anderung® fiir die IPA (projektspezifisch) in Abhingigkeit der individualvertrag-
lichen Regelungen und der Risikoverteilung zu definieren ist.

Optimierung des Planungsergebnisses durch frithzeitige Beteiligung der ausfithrenden
Unternehmen

Ein optimiertes Planungsergebnis kann sich positiv auf die Bauzeit und Baukosten aus-
wirken. Im Hinblick auf die hier behandelte Problemstellung ist sicherzustellen, dass die
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Optimierung auf die Beteiligung der ausfithrenden Unternechmen bzw. die gemeinsame
Planung zuriickzufithren ist. Es ist zu berticksichtigen, dass die Beteiligung der aus-
fiihrenden Unternehmen grundsitzlich zunichst einmal héhere Baunebenkosten ver-
ursacht, als es in der konventionellen Abwicklung der Fall ist. Letztlich sind folgende
Fragestellungen zu beantworten:

* Welche Beitrige der ausfithrenden Unternehmen in der Planungsphase fihren zu
einer optimierten Planung?

*  Welche Auswirkungen der Optimierungen ergeben sich im Hinblick auf Bauzeit und
Baukosten?

* Welche Kosten entstehen durch die frithzeitige Beteiligung der ausfithrenden Unter-
nehmen an der Planung?

Zu Generierung von Erkenntnissen sind Vorschlidge und Ausarbeitungen der ausfiih-
renden Unternehmen aus Besprechungen und Workshops sowie Planungsergebnisse
darauthin zu bewerten, ob das spezifische Know-how der Unternehmen zu optimierten
Losungen fiihre. Kritisch zu priifen wire ferner, inwieweit eine Einbringung des Know-
hows in der Realisierungsphase in einer konventionellen Abwicklung erfolgt wire und
ob damit dieselben Vorteile hitten erzielt werden konnen. Die Kosten, die durch die
frithzeitige Beteiligung der ausfithrenden Unternehmen an der Planung entstehen, kon-
nen dem dokumentierten tatsichlich angefallenen Aufwand bzw. den abgerechneten
Kosten der ausfiihrenden Unternehmen entnommen werden.

Wahrscheinlichkeit und Ausmaf} von Konflikten

Die Literaturstudie in Abschnitt 3.2 hat Erwartungen offengelegt, gemif§ denen in der
IPA die Wahrscheinlichkeit und das Ausmafl von Konflikten im Vergleich zur kon-
ventionellen Projektabwicklung erheblich reduziert wiren. Fragestellungen in diesem
Zusammenhang lauten:

e Welche Konflikte treten bei der IPA auf?
* Wie wirken sich diese Konflikte auf die Projektabwicklung aus?

Um die vorstehenden Fragestellungen zu beantworten, konnte eine dezidierte baube-
triebliche Analyse durchgefithrt werden, mit der zunichst mithilfe von Protokollen,
Terminplinen und Aussagen von Projektbeteiligten Konflikte identifiziert werden.
Anschlieflend miissten die Auswirkungen analog zur Beurteilung von Nachtrigen bei
konventionellen Bauprojekten und der Bewertung von Anspriichen auf Bauzeitverlin-
gerung mittels storungsmodifizierten Terminpldnen ermittelt werden. Ein besonderes
Augenmerk sollte bei dieser Analyse auf die durch die gemeinsame Erarbeitung von Er-
gebnissen und durch kooperative Verhaltensweisen geprigte Verinderung der Prozesse
im Vergleich zur konventionellen Projektabwicklung gelegt werden. Vergleichswerte fiir
die konventionelle Variante miissten aus abgewickelten Projekten entnommen werden
oder in die Betrachtung der Risiken integriert werden.
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Weniger Iterationszyklen in der Planung

Durch die IPA wiirden angeblich weniger Iterationszyklen in der Planung erforderlich
werden, da durch das kollaborative Arbeiten in jedem Schritt eine intensive Abstim-
mung der Beteiligten erfolgt uns somit Nacharbeiten und Anderungen vermieden wer-
den kénnen. Die Beteiligung der ausfiihrenden Unternehmen soll dazu fithren, dass frii-
her eine hohere Reife der Planung erreicht wird. An dieser Stelle sind dementsprechend
folgende Fragen zu stellen:

e Werden bei der IPA von Beginn an hohere Detaillierungsgrade der Planung um-
gesetzt?

* Ermdglicht das kollaborative Arbeiten bzw. die gemeinsame Erarbeitung der Pla-
nung im Team eine parallele, diszipliniibergreifende Konkretisierung der Planungs-
unterlagen?

* Findet durch die Beteiligung der ausfithrenden Unternehmen bereits zu einem frii-
hen Zeitpunkt die Ausfiihrbarkeit der Leistungen Beriicksichtigung?

Um Erkenntnisse zur Beantwortung der vorstehenden Fragen zu generieren, wire eine
dezidierte Auswertung des Planungsprozesses und der Planunterlagen erforderlich, die
einer konventionellen Projektabwicklung gegeniibergestellt werden miisste.

Geringere Risiko-, Wagnis und Gewinnzuschlige

Aufgrund des vermeintlich geringeren Risikos und der Méglichkeit zur Generierung zu-
sitzlicher Gewinne konnten die Gewinnzuschlige der Unternehmen, die i. d. R. bei der
Auftragsvergabe zudem dem Wettbewerb unterstellt werden, bei der IPA geringer aus-
fallen. Von diesen etwaigen Einsparungen sind jedoch die Bonuszahlungen abzuziehen.
Wihrend die Zuschlige im IPA-Projekt infolge der Vergiitungsmechanismen und der
transparenten Buchfithrung (,open book®) direkt den Aufzeichnungen bzw. Berech-
nungsgrundlagen entnommen werden kénnen, miissen die Vergleichswerte der kon-
ventionellen Projektabwicklung erst ermittelt werden. Hierzu kénnten von den ggf.
eingesetzten Wirtschaftspriifern und baubetrieblichen Gutachtern gepriifte Werte von
Referenzprojekten der ausfithrenden Unternehmen, eigene Erfahrungswerte der Auf-
traggeber oder Werte der bauwirtschaftlichen Literatur herangezogen werden.

4.2 Systematik der Untersuchung zur Generierung quantitativer und quali-
tativer Ergebnisse

Wie den Ausfithrungen in Abschnitt 4.1 zu entnehmen ist, ist zur Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit ein direkter Vergleich der Abwicklung eines IPA-Projekts mit einer
konventionellen Abwicklung elementar. Moglichkeiten zur Umsetzung stellen

* der Vergleich mit aus verschiedenen, vergleichbaren Bauaufgaben ermittelten statis-
tischen Kennwerten fir die konventionelle Projektabwicklung,
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* die Modellierung eines hypothetischen Verlaufs des jeweiligen Projekts in der kon-
ventionellen Ausfithrung oder
¢ die im Rahmen der OPP bekannt gewordene Parallelausschreibung dar.4

Hilfsmittel und Dokumente, die zur Beantwortung der in Abschnitt 4.1 aufgestellten
Fragestellungen und Messung verschiedener Kennwerte herangezogen werden kénnten,
sind

* Elemente des Kostencontrollings,

* Elemente der Terminplanung und -steuerung,

* das gemeinsam gefiihrte Risikoregister,

* cine fortgeschriebene Mittelabflussplanung und
* cin Ressourcenplanung sowie -ganglinie.

Ein besonderer Fokus der Untersuchung sollte auf bestimmte Ereignisse im Bauablauf
gelegt werden. Hierzu bedarf es einer sensibilisierten Begleitung des Bauablaufs bzw.
nachtriglichen Auswertung von Besprechungsprotokollen, E-Mail-Verkehr etc. Insbe-
sondere der Umgang mit eingetretenen Risiken sollte einer detaillierten Analyse unter-
liegen. Das Wissen der Beteiligten sollte bei der Auswertung direkt genutzt werden, in
dem diese auf die neuralgischen Punkte im Bauablauf hinweisen. Die Beteiligten sollten
auch dahingehend sensibilisiert werden, auf Aspekte hinzuweisen, die bei der konven-
tionellen Projektabwicklung gegebenenfalls zu gréfleren Auswirkungen gefiihrt hitten,
obwobhl sie bei der IPA ohne Relevanz geblieben sind.

Tatsichliche Kosten, die dem Zahlungsverkehr aus der Buchhaltung systematisch ent-
nommen werden konnen, sollten den geplanten Kosten gegeniibergestellt werden. Aus
diesem Abgleich kdnnten sich entscheidende, weitergehend zu untersuchende Verinde-
rungen im Projektablauf identifizieren lassen. In Anlehnung an die typische Vorgehens-
weise bei der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von 6ffentlichen Baumafinahmen [5; 15]
konnen dazu die Kosten wie in Abschnitt 3.1 vorgestellt kategorisiert werden.

Neben den quantitativen Gréflen miissen auch qualitative Groflen in die Beurteilung
einbezogen werden. Die Durchfihrung von Befragungen der Projektbeteiligten kénn-
te qualitative Erkenntnisse zur Zusammenarbeit, zu Prozessen und zu Verinderungen
gegeniiber der konventionellen Projektabwicklung liefern. Anwendbare Ansitze hierzu
existieren beispielsweise bereits mit dem ,,Kooperations-QuickCheck® der osterreichi-
schen Bautechnikvereinigung (OBV), welches die Messung des Kooperationsgrads in
Bauprojekten erméglichen soll.

4 Die aufgezihlten Méglichkeiten kénnten auch kombiniert angewendet werden.
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5 Zusammenfassung

Mit den Bestandteilen der IPA wird das Ziel der wirtschaftlicheren und erfolgreichen
Abwicklung von Bauvorhaben verfolgt. Ziel dieser Veroffentlichung war es, eine Syste-
matik einschliefSlich zu untersuchender Fragestellungen und Elemente zu entwickeln,
mit denen die Wirtschaftlichkeit der IPA ex post in der Durchfithrung von Projekten
bzw. bei abgeschlossenen Projekten beurteilt werden kann.

Dafiir wurden in Kapitel 2 die IPA-Charakteristika und Phasen vorgestellt. Anschlie-
8end wurden in Kapitel 3 behauptete potenzielle Vorteile der IPA gegeniiber einer kon-
ventionellen Abwicklung herausgearbeitet. Aufbauend auf den potenziellen Vorteilen
wurden Einflisse der IPA auf den Projektablauf identifiziert und Thesen abgeleitet, die
zur Priifung der Wirtschaftlichkeit von IPA heranzuziehen sind (vgl. Tabelle 3-1:Mat-
rix zur generischen Aufstellung der Thesen (vereinfachte Wirkungsweisen)). In Kapitel
4 wurden mafSgebliche Fragestellungen zur Priifung der Wirtschaftlichkeit erarbeitet
und in einer Systematik zur Generierung quantitativer und qualitativer Ergebnisse zu-
sammengefasst. Ferner konnten erste nétige Eingangsdaten und Messgrofen fiir die
Systematik identifiziert werden.

Im Zuge der Umsetzung von IPA bei Bauprojekten (insbesondere der offentlichen
Hand) ist zu erwarten, dass zukiinftig vermehrt Fragen nach der Wirtschaftlichkeit von
IPA als Abwicklungsmodell gestellt werden. Diese Verdftentlichung liefert einen ersten
Ansatz zur Beantwortung dieser Fragen.

6 Literaturverzeichnis

[1]1Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Reformkommission Bau von Grof3projek-
ten: Komplexitit beherrschen — kostengerecht, termintreu und effizient — Endbericht, Berlin, 2015.

[2]]. Pease, H. Ashcraft, M. Allison, R. Cheng, S. Klawans, Integrierte Projektabwicklung: Ein Leitfaden fiir
Fiihrungskriifte — Deutsche Ubersetzung, (Ubers.) A. Boldt, 2021.

[3]IPA Zentrum, Integrierte Projektabwicklung (IPA) — Charakteristika und konstitutive Modellbestandteile,
2022.

[4]S. Haghsheno, C. Baier, A. Miguel Schilling, P. Talmon, M. Budau, Inzegrated Project Delivery (IPD) —
Ein neues Projektabwicklungsmodell fiir komplexe Bauvorhaben, Bauwirtschaft, 5. Aufl. (2), S. 80-93, 2020.

[5]Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Leitfaden WU Hochbau:
Leitfaden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (WU) bei der Vorbereitung von HochbaumafSnahmen des Bundes,
3. Aufl., Berlin, 2012.

[6] Bibliographisches Institut GmbH. Duden. htzps:/fwww.duden.delvechtschreibung/ Wirsschaftlichkeit. Zu-
letzt abgerufen am 28.03.2022

[710. Bartz, N. Rodde, Integrierte Projektabwicklung — Kulturwandel als essenzieller Schliissel fiir erfolgreiche
GrofSprojekte, Bauwirtschaft, 5. Aufl. (4), S. 202-207, 2020.

[8]Fuchs, Heiko: Kooperationspflichten der Bauvertragsparteien, In: Baurechtliche Schriften, Band 58,



BBB Assistent:innentreffen 2022 287

Werner Verlag, Diisseldorf (2003)

[9]Schwerdtner, Patrick: Kooperationspflichten der Vertragsparteien aus baubetrieblicher Sicht. In: Wanninger
(Hrsg.): Streitvermeidung und Streitbeilegung: etablierte Verfahren und neue Wege: Beitridge zum Braun-
schweiger Baubetriebsseminar vom 23. Februar 2007. Schriftenreihe des IBB. Braunschweig: Institut fir

Bauwirtschaft und Baubetrieb (2007), Heft 44, S. 1955

[10]M. Sundermeier, P. Beidersandwisch, H. Kleinwichter, T. Rehfeld, Partnerschafiliche Projektabwick-
lung fiir die Schienenverkebrsinfrastruktur — Kurzbericht, TU Berlin: Fachgebiet Bauwirtschaft und Bau-
betrieb, 2019.

[11]Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, Alternative Vertragsmodelle zum Einbeitspreisver-
trag fiir die Vergabe von Bauleistungen durch die dffentliche Hand — Endbericht, 2020.

[12]Thomsen, Chuck; Darrington, Joel; Dunne, Dennis; Lichtig, Will (2009): Managing Integrated Pro-
ject Delivery. Hg. v. CMAA.

[13]Walker, Derek H. T.; Rawlinson, Steve (2019): Routledge Handbook of Integrated Project Delivery.
Routledge, London.

[14]]. W. Darrington; W. A. Lichtig, Rethinking the “G” in GMP: Why Estimated Maximum Price Contracts
Make Sense on Collaborative Projects, The Construction Lawyer, 30, $.29-40, 2010.

[15]Bundesfinanzministerium, Arbeitsanleitung Einfiihrung in Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Rund-
schreiben des Bundesfinanzministeriums (BMF) vom 12. Januar 2011, in der Fassung der Anderung
durch Rundschreiben des BMF vom 07.05.2021.



Partnering-Ansatz fiir die Abwicklung eines Pilotprojekts
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Kurzfassung

Partnering ist als Managementansatz in der deutschen Bauindustrie bisher nicht weit
verbreitet. Allerdings konnen partnerschaftliche Ansitze vorteilhaft fiir eine effiziente
Umsetzung von Projekten sein. Auch die Wasserstraflen- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV) fiithrt Partnering-Ansitze in erste Pilotprojekte ein. Ein Beispiel dafiir ist
das Pilotprojekt Bauteilversuche Oberesslingen, mit dem verschiedene Instandsetzungs-
verfahren fiir eine Instandsetzung unter Betrieb von Schleusenkammern durchgefiihrt
werden. Diese Aufgabe ist nicht nur in technischer, sondern auch in vergaberechtlicher
Hinsicht komplex, weshalb von konventionellen Modellen abweichende Formen der
Zusammenarbeit angestrebt werden.
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1 Einleitung

Die BundeswasserstrafSen besitzen eine bedeutende Verkehrsfunktion. Im Jahr 2021
wurden allein iiber die deutsche Binnenschifffahrt Giitermengen von rund 195 Millio-
nen Tonnen transportiert. Damit entsprechen die Transportleistungen der Binnenschift-
fahrt ca. 55 % aller Giiterverkehrsleistungen des Eisenbahnverkehrs. [1]

Fiir eine wirtschaftliche und leistungsfihige Erbringung dieser Transportleistung ist ein
funktionsfihiges Wasserstraflennetz erforderlich. Die WasserstrafSen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) trigt die Verantwortung dafiir, dass die Schiffbarkeit auf
deutschen Bundeswasserstraflen mit ihrer Gesamtlinge von rund 7300 km sichergestellt
ist. [2] Dazu gehért es auch, die Funktionsfihigkeit der zahlreichen Wasserbauwerke an
den Bundeswasserstraf$en dauerhaft zu gewihrleisten. Der Instandhaltung von Schleu-
senanlagen kommt zur Sicherstellung der Schiffbarkeit eine grof§e Bedeutung zu.
Besonders zu beachten sind Schleusenanlagen mit nur einer Schleusenkammer, da diese
bei einer konventionellen Instandsetzung aufler Betrieb (IaB) bis zur Beendigung der
Arbeiten nicht fiir den Schifffahrtsbetrieb zur Verfiigung stehen. Im Falle einer Grund-
instandsetzung solcher Einkammerschleusen miissen die betroffenen Wasserstraflenab-
schnitte bis zu mehreren Jahren gesperrt werden, da anders als bei den Verkehrstrigern
Schiene und Strafle keine Ausweichmaglichkeiten auf eine andere Spur (zweite Kam-
mer) oder eine alternative Route (andere Wasserstrafle) bestehen. Aus diesem Grund
wird derzeit an vielen betroffenen Anlagen eine wirtschaftlich und technisch aufwen-
diger Ersatzneubau realisiert. Die WSV benotigt zur strategischen Absicherung, neben
den Varianten Ersatzneubau und konventioneller Instandsetzung, alternative Instand-
setzungskonzepte, um der lingerfristigen Auflerbetriecbnahme von Schleusenanlagen
entgegenzuwirken. [2, 3]

Damit die deutsche Bauindustrie im internationalen Vergleich wettbewerbsfihig bleibt,
bedarf es innovativer Vergabe- und Projektabwicklungsmodelle, die eine effizientere
Projektabwicklung ermdéglichen. So werden auch in der WSV neue Formen der Zu-
sammenarbeit erprobt, z. B. durch die Einfithrung von partnerschaftlichen Ansitzen.
In einem sich aktuell im Vergabeprozess befindlichen Pilotprojekt ,Bauteilversuche
Oberesslingen der WSV werden in diesem Zusammenhang nicht nur technische In-
novationen, sondern auch die Umsetzung partnerschaftlicher Elemente in einem sog.
Partnering-Paket-Modell verfolgt.

2 Instandsetzung von Schleusenanlagen unter laufendem
Betrieb
2.1 Problemstellung

Die WSV verfugt tiber insgesamt 260 Einkammerschleusen. Ein Grofiteil dieser Schleu-
senanlagen weist, verbunden mit einem hohen Bauwerksalter, bereits diverse Schiden
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auf, die aktuell oder in absehbarer Zukunft die Tragfihigkeit und/oder die Gebrauchs-
tauglichkeit der Bestandsbauwerke maf3geblich beeintrichtigen. Hier zeichnet sich ein
erheblicher Instandsetzungsbedarf fiir die WSV ab. [4]

Verschiedene Einwirkungen fithren insbesondere bei Kammerwinden in Massivbauwei-
se z. B. zu Abplatzungen und Rissen, wodurch die Tragfihigkeit und die Gebrauchstaug-
lichkeit der Schleusenanlagen beeintrichtigt werden kénnen. Besonders beansprucht
sind hierbei Kammerwandbereiche, die in der Wasserwechselzone zwischen Unter- und
Oberwasserstand liegen. [5] Mogliche Zustinde von Schleusenkammerwinden mit In-
standsetzungsbedarf sind beispielhaft in Abb. 2-1 dargestellt.

Abb. 2-7: Kammerwand in zonierter Bauweise mit Betonausbriichen

Die visuell erkennbaren Schiden an Bauteilen von Verkehrswasserbauwerken werden
innerhalb der WSV mittels Schadensklassifizierung erfasst und in die Schadensklas-
sen (SK) 1 bis 4 eingeordnet, welche anhand der Auswirkungen auf Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit des Schadens auf das Bauteil bestimmt werden. SK 1 bedeutet
hierbei, dass die am Bauwerk vorhandenen Schiden die Tragfihigkeit und/oder die Ge-
brauchstauglichkeit nicht beeintrichtigen und voraussichtlich keine weitere Schadens-
entwicklung erfolgt. Dahingegen erfordert SK 4 sofortige Mafinahmen, um die Trag-
fahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit des Bauteils wieder herzustellen. [5] Von den
oben genannten 260 Einkammerschleusen waren nach dieser Klassifikation 31 Einkam-
merschleusen der SK 4 und 77 weitere der SK 3 zugeordnet, womit sich ein unmittel-
barer Instandsetzungsbedarf bei diesen Anlagen abzeichnet. [4].

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Problemstellung beinhaltet das Forschungs-
und Entwicklungsprojekt Instandsetzung unter Betrieb (IuB) die Untersuchung und
Entwicklung alternativer Bauverfahren und Baustoffe fiir die Instandsetzung von Ein-
kammerschleusen. Ziel des Projekts ist es, die Instandsetzungen iiberwiegend inner-
halb tiglicher Sperrpausen unter Aufrechterhaltung des Schleusenbetriebs zu realisieren.
Das Ergebnis soll qualitativ vergleichbar mit einer konventionellen Instandsetzung bei
Auflerbetriebnahme der Kammer sein. [6]
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2.2 Forschungsgegenstand

Das Projekt IuB wurde im Zuge ciner von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW),
dem WasserstrafSen-Neubauamt Heidelberg (WNA HD, ehemals ANH) und dem
Wasserstraflen- und Schifffahrtsamt Neckar (WSA Neckar, chemals WSA Heidelberg
und WSA Stuttgart) unterzeichneten Absichtserklirung zur Instandsetzung der linken
Schleusenkammer der Schleusenanlage Schwabenheim initiiert. Die Auftragseroffnung
und erste Planungen im Rahmen des Projekts erfolgten daraufthin im Jahr 2014. [4] Die
Projektgruppe IuB setzt sich aus Mitgliedern der BAW, des WNA HD und des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT) vertreten durch das Institut fiir Technologie und
Management im Baubetrieb (TMB) zusammen.

Die Instandsetzung von Schleusenanlagen unter laufendem Betrieb stellt aufgrund der
besonderen Randbedingungen héchste Anspriiche sowohl an die verwendeten Baustofte
als auch an den Baubetrieb. Fiir die Baumafinahmen stehen Sperrpausen von weni-
gen Stunden zur Verfligung, in denen neben vorbereitenden Mafinahmen, wie z. B.
einer (partiellen) Trockenlegung, auch die Reprofilierung von Kammerwinden mit z. B.
Spritzbeton und die Erhirtungszeit des verwendeten Betons erfolgen miissen.

Um die zur Verfiigung stehenden Zeitfenster effizient nutzen zu konnen, bedarf es u.
a. der baustofftechnologischen Entwicklung besonders schnell erhirtender Betone, die
jedoch den Anforderungen an Qualitit und Dauerhaftigkeit der geltenden Normen und
Vorschriften der WSV geniigen miissen. Diese Betone sollten zudem am Marke frei ver-
figbar sein, sodass eine Monopolbildung vermieden wird.

Zum Aufgabenbereich des IuB-Projekts gehdren neben der baustofftechnologischen und
baubetrieblichen Entwicklungsarbeit zudem die bauliche Umsetzung der entwickelten
Losungsansitze an ausgewihlten Schleusenanlagen der WSV sowie die Erfassung, Auf-
bereitung und Bereitstellung von Erfahrungen aus bereits von Dritten durchgefiihrten
Instandsetzungsmafinahmen. Neben technischen Aspekten werden auflerdem (verga-
be-)rechtliche Aspekte betrachtet. Die gewonnenen Informationen sind in einem sog.
Modulbaukasten aufbereitet  (https://izw.baw.de/wsv/planen-bauen/instandsetzung-
unter-betrieb). Dieser wird in Zukunft mit fortschreitendem Projektfortschritt erginzt
und somit ausgebaut.

3 Partnering-Ansitze fiir 6ffentliche Auftraggeber

3.1 Definition Partnering

Der Begriff Partnering (engl. Kooperation) umfasst verschiedene Projektorganisations-
und Bauvertragsmodelle, die partnerschaftliche Merkmale beinhalten. Partnering kann
als eine Modellphilosophie verstanden werden, die ,,den Kooperationswillen [der Ver-
tragsparteien] in den Vordergrund riicke® [5]. Des Weiteren wird Partnering auch als
Managementansatz bezeichnet, ,der von zwei oder mehreren Organisationen angewen-
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det wird, um durch Maximierung der Effektivitit der jeweiligen Ressourcen spezifische
Geschiftsziele zu erreichen® [6]. Dieser basiert auf gemeinsamen Zielen, einer gemein-
samen Methode zur Problemldsung und einem aktiven Streben nach kontinuierlicher
Verbesserung. [6]

Der Arbeitskreis ,Partnerschaftsmodelle in der Bauwirtschaft“ im Hauptverband der
deutschen Bauindustrie e. V. definiert Partnering wie folgt: ,Partnering bezeichnet im
Allgemeinen einen mit konkreten Arbeitsweisen verkniipften Managementansatz, der
die Kooperation der Vertragsparteien und Projektbeteiligten in den Vordergrund stellt.
Durch die daraus resultierende Ausrichtung auf gemeinsame Projektziele sollen Win-
Win-Potenziale genutzt, die Projektabwicklung effizienter gestaltet und Konflikepoten-
ziale minimiert werden® [7].

Eine einheitliche Definition ist fiir den Begriff Partnering somit bis dato nicht gege-
ben. Dennoch verkniipfen alle Definitionen den Grundgedanken partnerschaftlicher
Zusammenarbeit zur Umsetzung gemeinsam festgelegter Ziele. Dieser Grundgedanke
kann durch die Integration partnerschaftlicher Merkmale in der Projektorganisation
oder im Vertrag verankert werden.

Wesentliche Merkmale des Partnering sind z. B.

* die Definition gemeinsamer Projektziele,

* cine addquate Vertragsgestaltung,

* cine kontinuierliche Verbesserung durch Projektcontrolling und

* die Festlegung eines Vorgehens zur auf8ergerichtlichen Konfliktldsung. [8]

Durch eine gemeinsame Festlegung der Projektziele durch AN und AG wird die Oprti-
mierung der Faktoren Kosten, Zeit und Qualitit angestrebt. AufSerdem besteht ein we-
sentliches Bestreben darin, die Risiken fiir alle Beteiligten zu reduzieren. Eine addquate
Vertragsgestaltung beinhaltet, dass die gemeinsam festgelegten Ziele und die Bereitschaft
zur partnerschaftlichen Zusammenarbeit im Vertrag verankert werden. Um den Grad
der Zielerreichung festzustellen und daraus MafSnahmen zur Performance-Steigerung
ableiten zu kénnen, ist zudem ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess durch Projekt-
controlling unabdingbar. Durch ein vorab gemeinsam festgelegtes Vorgehen fiir den
Umgang mit Konflikten wird bewusst entschieden, Konflikte nicht eskalieren zu lassen
und zuerst auflergerichtliche Eskalationsstufen zu durchlaufen, wie z. B. eine Mediation
oder ein Schiedsgutachterverfahren. [8]

Dariiber hinaus kann Partnering dadurch gekennzeichnet sein, dass Projektbeteiligte
sich bewusst als Projektpartner verstehen und in einem Team vereint sind, das sowohl
aus Mitgliedern der AN- als auch der AG-Seite besteht. Eine partnerschaftliche Zusam-
menarbeit wird zudem von einer transparenten Darlegung der Kostenermittlung und
der Zusammensetzung der Vergiitung unterstiitzt. [9]

Die frithzeitige Einbindung des Knowhows von Ausfithrenden in die Planungsphase
stimmt ebenfalls mit dem Partnering-Ansatz tiberein, da die Kooperation aller Betei-
ligten in den Vordergrund gestellt und durch die damit verbundene Vermeidung von
Schnittstellen zu einer efhizienten Projektabwicklung beigetragen wird.
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3.2 Partnering-Modelle in der Bauwirtschaft

Konventionelle Projektabwicklungsformen mit fragmentierten Phasen sind teilweise
fir suboptimale Prozesse in der Bauwirtschaft verantwortlich. Ungeloste Schnittstel-
lenprobleme sowie die Tendenz, Teilleistungen statt der Gesamtleistung zu optimieren,
gehoren hierbei zu den Ursachen. Aufgrund der Durchsetzung von Einzelinteressen der
einzelnen Beteiligten kénnen keine gewerke- und phaseniibergreifenden Kundenvor-
teile erzielt werden. [10]

Da die Bauwirtschaft einen Einfluss auf die Wettbewerbsfihigkeit der exportorientierten
Industrie hat, besteht ein volkswirtschaftliches Interesse darin, die Leistungsfihigkeit
der Bauwirtschaft langfristig zu stirken und gleichzeitig den Kundennutzen zu erhhen.
Eine Moglichkeit bieten daher neue Formen der Zusammenarbeit, die beispielsweise
durch Partnering-Modelle umgesetzt werden kénnen. [10]

Die deutsche Bauindustrie ist international gut angesehen, jedoch zeigen diverse Grof3-
projekte, wie z. B. der Berliner Grof8flughafen, die Elbphilharmonie in Hamburg und
Stuttgart 21, dass die urspriinglich vorgesehenen Kosten- und Terminpline signifikant
tiberschritten wurden. Somit besteht ein Handlungsbedarf darin, Ursachen fiir diese
Fehlentwicklungen zu identifizieren und diesen entgegenzuwirken. Dafir wurde die
Reformkommission Bau von Grof3projekten vom Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr BMDV (vorher BMVI) ins Leben gerufen. In deren Endbericht aus dem Jahr
2015 wurde die partnerschaftliche Zusammenarbeit als ein wesentlicher Bestandteil ei-
ner Handlungsempfehlung zur Vermeidung von Kosten- und Terminiiberschreitungen
aufgenommen. Neben Projektkultur, Anreizmechanismen und Konfliktlosung werden
in diesem Zusammenhang auch partnerschaftliche Vergabe- und Vertragsmodelle fiir
Bauleistungen genannt. [11]

Auch in der Strategie Planungsbeschleunigung aus dem Jahr 2017 des BMDV wur-
de die Stirkung von partnerschaftlicher Zusammenarbeit als einer von zwolf Punkten
aufgenommen. Darin ist das Ziel beschrieben, in Verkehrsinfrastrukturprojekten eine
Kultur der partnerschaftlichen Zusammenarbeit zu schaffen, sodass einer konfronta-
tiven Grundhaltung und Konflikten zwischen den zahlreichen Beteiligten moglichst
vorgebeugt wird. [12]

Daraus leitet sich auch fiir die Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) der Anspruch auf die Implementierung von Partnering-Ansitzen in die Ausge-
staltung der Projektabwicklung ab. Somit kommen auch im Bereich der Wasserstraflen
erste innovative Vergabemodelle zum Einsatz. Das Pilotprojekt Bauteilversuche Ober-
esslingen wird beispielsweise mit einem sogenannten Partnering-Paket-Modell abgewi-
ckelt, das Spielraum fiir die Integration von partnerschaftlichen Ansitzen tiber den ge-
samten Vergabeprozess sowie die anschliefende Planungs- und Bauphase schafft.
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4 Pilotprojekt Bauteilversuche Oberesslingen

4.1 Instandsetzungsaufgabe

Bauteilversuche stellen eine Moglichkeit dar, die Durchfiihrbarkeit von Instandset-
zungsverfahren nachzuweisen, um diese anschlieflend als Handlungsempfehlung tiber
den Modulbaukasten an die WSV weitergeben zu konnen. Daher plant die BAW zurzeit
die Umsetzung von Bauteilversuchen an der Schleusenanlage Oberesslingen am Neckar.
Hierbei sollen bautechnische Verfahren fiir die Instandsetzung von Einkammerschleu-
sen unter Betrieb erprobt, Leistungsdaten ermittelt und die daraus entstehenden Er-
fahrungen in den Modulbaukasten tiberfiihrt werden. Ziel ist es, die Eignung sowie die
Realisierbarkeit ausgewdhlter Bauverfahren in mindestens einem Bauteilversuch nach-
zuweisen. Dafiir steht die zurzeit trockengelegte rechte Schleusenkammer der Schleu-
senanlage zur Verfugung, die in der Vergangenheit ausschliefllich als Sparkammer ein-
gesetzt wurde (Abb. 4-1). Dies bedeutet, dass die Schleusenkammer zwar Ahnlichkeiten
zu anderen Schleusenkammern aufweist, allerdings nicht aktiv fiir die Schleusung von
Schiffen am Neckar genutzt wird. [10]

Abb. 4-1: Rechte Schleusenkammer Oberesslingen

Die Bauteilversuche werden vom WINA HD durchgefiihrt und umfassen Baumafnah-
men fiir die Trockenlegung, den Abtrag sowie verschiedene Reprofilierungsverfahren



296 BBB Assistent:innentreffen 2022

zur Instandsetzung von Kammerwinden. Zudem ist die Erprobung einer Rahmenlo-
sung zum Stemmtoraustausch vorgesehen. Dazu wurde aus den bisherigen Erfahrungen
des Projekts IuB eine Auswahl von Vorzugsvarianten getroffen, deren Durchfiihrbarkeit
durch die Bauteilversuche nachgewiesen werden soll. [10]

Neben der arbeitstiglichen Sperrzeit von 12 h fiir die Aufrechterhaltung eines simu-
lierten ununterbrochenen Schifffahrtbetriebs und der Vorgabe, den Schleusenbetrieb
der Nachbarkammer zu keinem Zeitpunkt einzuschrinken, sind fiir die Bauteilversuche
weitere ,,JuB-Randbedingungen®, wie z. B. die Einhaltung eines Lichtraumprofils von
11,80 m wihrend der Betriebsphasen, zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden, aus Kammerblocken aufgebauten Schleusenkammer sind derzeit
keine Stemmtore eingebaut, weswegen fiir die Arbeiten ein Revisionsverschluss einge-
setzt werden soll, der neben einer Trockenlegung zusitzlich auch die Regulierung des
Wasserstands gewihrleistet. So kénnen von einem Ponton aus Instandsetzungsmafinah-
men in verschiedenen Arbeitshéhen durchgefiihrt werden.

Von dem Ponton oder der trockengelegten Schleusensohle aus wird zunichst der Alt-
beton der Kammerwand abgebrochen. Da sich das Frisen und das Hochdruckwasser-
strahlen in anderen Projekten bereits als geeignete Verfahren fiir den flichigen Abtrag
bewihrt haben, werden im Zuge der Bauteilversuche beide Varianten zu Beginn an-
gewendet und anschlieflend anhand der tatsichlich vorliegenden Leistungsdaten ver-
glichen. Darauthin wird die Vorzugslsung fir den weiteren Abtrag verwendet.

Fiir die anschlieflend erfolgende Reprofilierung werden verschiedene Instandsetzungs-
varianten jeweils an zwei Kammerblockseiten durchgefiihrt. Zu den Varianten gehort
die Herstellung einer neuen Vorsatzschale aus Ortbeton, Spundwinden mit Hinterfiill-
beton, Fertigteilen mit Hinterfiillbeton sowie schnell erhirtender Spritzbeton. Fiir die
beiden letzteren Varianten soll bevorzugt ein Stelzenponton eingesetzt werden, der mit
einem sog. Schwalbennest ausgeriistet ist, um den instand zu setzenden Bereich wih-
rend der Reprofilierungsmafinahmen partiell trocken legen zu kénnen (Abb.4-2).

Abb.4-2: Darstellung Stelzenponton mit Schwalbennest
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In einer weiteren Phase der Bauteilversuche ist die Umsetzung einer Rahmenlsung
fir den Austausch von Schleusenstemmtoren im Unterhaupt vorgesehen. Hierbei wer-
den zwei Kastenprofile iiber einen vorgefertigten Fachwerkrahmen quer in die Schleu-
senkammer eingehoben (Abb. 4-3). An den Kastenprofilen werden bereits im Werk
die Einbauteile befestigt, die spater im Massivbau verbleiben und den Lastabtrag des
Stemmtors iibernehmen. Das Kastenprofil dient dabei als Schablone fiir die Einbauteile,
sodass die hohen Anforderungen an die Toleranzen im Stahlwasserbau eingehalten wer-
den konnen. Die Fachwerkkonstruktion dient zudem der Ausrichtung der sich gegen-
tiberliegenden Einbauteile der beiden Kammerseiten zueinander.

Ansicht Richtung Drempel, M=1:100 . S

il
=

Abb. 4-3: Rahmenlésung zum Stemmtoraustausch

4.2 Gewibhlter Partnering-Ansatz

Die Bauteilversuche werden im Rahmen eines Verhandlungsverfahrens mit vorgeschal-
tetem europaweitem Teilnahmewettbewerb vergeben. Planung und Bauausfihrung
werden an einen obsiegenden Bieter bzw. eine obsiegende Bietergemeinschaft im Paket
vergeben, womit moglichst friihzeitig die Kooperation von Planung und Ausfithrung
angestrebt wird. Zudem sollen durch eine partnerschaftliche Zusammenarbeit zwischen
Bietern und Auftraggeber bereits wihrend der Verhandlungsphasen Optimierungsansit-
ze und Innovationen der Bieter zur Umsetzung der Bauteilversuche einfliefen.

Durch die Auswahl dieses Verfahrens wird die Identifizierung von Innovationspoten-
tialen fiir die ausgewihlten Instandsetzungsmafinahmen und eine ggf. dariiberhinaus-
gehende Entwicklung angestrebt. Die gewihlte Projektabwicklungsform wurde von
der beratenden Rechtskanzlei fir das Pilotprojekt vorgeschlagen und wird in diesem
Zusammenhang als sogenanntes Partnering-Paket-Modell bezeichnet. [11] In der fol-
genden Abb. 4-4 ist der geplante Ablauf des Projekts schematisch dargestellt. Derzeit
befindet sich das Projeke bei der Aufforderung der indikativen Angebote.
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Verhandlungsphase Optimierte Planung Optimierte Bauausfiihrung
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Abb. 4-4 Ablauf Pilotprojekt Bauteilversuche Oberesslingen

Ausgeschrieben wird, sowohl fiir die Planungs- als auch fiir die Bauleistungen, auf Basis
einer funktionalen Leistungsbeschreibung (FLB). Diese wird im Laufe des Vergabever-
fahrens bis zum Zuschlag im gemeinsamen Austausch zwischen Bietergemeinschaften
und AG konkretisiert. Es ist nicht davon auszugehen, dass nach dieser Konkretisierung
eine abschliefende FLB feststeht. Der AN bzw. die bezuschlagte Bietergemeinschaft
befindet sich anschlieffend in einer Planungsphase, in der gemeinsame Optimierungen
zugelassen sind.

Nach der Verhandlungsphase, in der u. a. auch Preisschitzungen fiir die Planungs- und
Ausfiithrungsphase von den Bietergemeinschaften abgegeben werden, erlaubt das Mo-
dell die Méglichkeit eines Exits. Damit kann bei Uneinigkeit tiber die eingereichten Lo-
sungen oder Preisvorstellungen die Zusammenarbeit noch vor der Planungs- und Aus-
fithrungsphase von beiden Seiten beendet werden. Dieser Exit soll im Rahmen der BTV
vom AG nicht ausgeschopft werden. Stattdessen wird bei Bedarf die Bauausfiihrung je
Bauteilversuch als optionale Teilleistung angestrebt, auch wenn hierzu zusitzliche Auf-
wendungen erforderlich sind.

Bei dem Totalunternehmervertrag handelt es sich um einen gesplitteten Planungs- und
Bauvertrag. Darin enthalten sind Elemente, die eine Grundlage fiir die partnerschaft-
liche Zusammenarbeit zwischen AN und AG bilden. Beispielsweise ist als ein wesentli-
ches Vertragselement die Festlegung eines partnerschaftlichen Entscheidungsprocederes
enthalten. Die genaue Ausgestaltung dieses Procederes wird Gegenstand in der Ver-
handlungsphase sein, sodass der AN die Moglichkeit hat darauf Einfluss zu nehmen.
Das Procedere soll u. a. festlegen, dass AG und AN gemeinsam die anstehenden zu kon-
kretisierenden Aspekte des Bauablaufs identifizieren. Dazu gehort auch, dass Termine
gemeinsam festgelegt werden. Allerdings bedeutet das gemeinsame Entscheidungspro-
cedere nicht, dass es auch ein gemeinsames Entscheidungsrecht gibt. Dieses liegt tiber
die gesamte Projektdauer beim AG, sodass bei einer fehlenden Zustimmung fiir eine
Losung neue erforderliche Vorschlige von Seiten des AN unterbreitet werden miissen.

4.3  Vorgeschalteter Interessensdialog

Dem Vergabeverfahren, bestehend aus Teilnahmewettbewerb und Verhandlungsphasen,
wurde zusitzlich ein Interessensdialog vorgeschaltet. Der Begriff , Interessensdialog®
wurde gewihlt, um den darin stattfindenden Austausch zwischen potenziellen Bieter-
gemeinschaften und Auftraggeber von der Verhandlung abzugrenzen.

Das Ziel des Interessensdialogs besteht darin, noch vor Beginn des eigentlichen Ver-
fahrens Hinweise und Interessen der potenziellen Bietergemeinschaften aufzunechmen.
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Damit konnen sowohl technische als auch vergaberechtliche Anpassungen frithzeitig in
das Verfahren einfliefen. Im Interessensdialog steht es den Interessenten frei, ob sie be-
reits als Bietergemeinschaft oder als einzelnes Unternehmen teilnehmen. Die gewihlte
Konstellation kann im spiteren Teilnahmewettbewerb abweichen.

Der Interessensdialog lief in jeder Konstellation nach dem gleichen Schema ab. Nach
einer Vorstellung aller Teilnechmer prisentierte der AG die durchzufithrenden Bauteil-
versuche. Anschliefend wurde den Teilnehmern das Vergabeverfahren nach dem Part-
nering-Paket-Modell erldutert. Die Teilnehmer hatten dabei die Maoglichkeit, direkte
Fragen an den AG zu stellen. Anschlieflend wurden vorab gestellte Fragen der Interes-
senten, soweit zu diesem Zeitpunkt moglich und zulissig, beantwortet. Diese wurden
ca. eine Woche vor Beginn des Interessensdialogs an den AG gesendet. Umgekehrt ver-
sendete auch der AG vorab einen Fragekatalog an die Bietergemeinschaften, um den
Fokus auf ausgewihlte Fragen legen zu konnen. Auch auf diese wurde im Rahmen des
Interessensdialogs eingegangen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Partnering ist als Managementansatz in der deutschen Bauindustrie bisher nicht weit
verbreitet. Allerdings kénnen partnerschaftliche Ansitze vorteilhaft fiir eine effiziente
Umsetzung von Projekten sein. Auch die Wasserstrafen- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV) setzt auf partnerschaftliche Zusammenarbeit und orientiert sich dabei
an der Reformkommission Bau und einer Strategie zur Planungsbeschleunigung des
BMDYV. Zur Implementierung partnerschaftlicher Ansitze in die Strukturen der WSV
bedarf es jedoch geeigneter Projekte, die mit innovativen Modellen abgewickelt werden
konnen.

Ein Beispiel daftir ist das Pilotprojekt Bauteilversuche Oberesslingen, mit dem verschie-
dene Instandsetzungsverfahren fiir eine Instandsetzung unter Betrieb von Schleusen-
kammern durchgefiihrt werden. Diese Aufgabe ist nicht nur in technischer, sondern
auch in vergaberechtlicher Hinsicht komplex, weshalb von konventionellen Modellen
abweichende Formen der Zusammenarbeit angestrebt werden.

Eine grofle Herausforderung besteht darin den partnerschaftlichen Gedanken trotz kon-
ventioneller Strukturen und Vorgaben so zu leben, dass Vertrauen geschaffen wird und
eine transparente Kommunikation zwischen allen Beteiligten stattfindet. Dazu gehért
es nicht nur, partnerschaftliche Elemente vertraglich zu verankern, sondern auch ein
Bewusstsein fiir den Begrift Partnering im Zusammenhang mit der Abwicklung von
Bauprojekten bei den Beteiligten eines Projekts zu schaffen.

Neben den bereits beschriebenen Bestandteilen der partnerschaftlichen Projektabwick-
lung strebt das TMB an, noch weitere Elemente in das Projekt zu integrieren, die eine
partnerschaftliche Zusammenarbeit begiinstigen. Hierzu hat bereits ein Workshop mit
der Projektgruppe IuB stattgefunden, um weitere Ansitze zu identifizieren. So wurde
bereits iber Punkte, wie z. B. die Entwicklung einer Projektcharta, Last Planner, Risiko-
verteilung, Vergiitungsmodelle etc., diskutiert.
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Kurzfassung

Qualitit spielt in allen Lebensbereichen eine wichtige Rolle. Gerade die Bauindus-
trie hat jedoch mit einem eher schlechten Ruf beziiglich der geleisteten Qualitit zu
kimpfen. Zur Losung dieses Problems werden unterschiedliche Ansitze verfolgt. Ein
Ansatz stellt die Unterstiitzung der Qualititssicherung durch digitale Werkzeuge dar.
Verschiedene Softwarelosungen wurden erarbeitet, die die Aufnahme und Auswertung
von Qualititsprifungen unterstiitzen. Dies fithrt jedoch nur zu einem verbesserten Ma-
nagement von Mingeln. Fiir eine zielgerichtete Qualitdtssicherung ist es jedoch un-
erldsslich Qualititspriifungen im Voraus zu planen und zu koordinieren. Ziel ist die
Vermeidung und frithzeitige Erkennung sowie Beseitigung von Mingeln und Schiden.
Die folgende Arbeit zeigt aus diesem Grund einen Ansatz zur automatisierten Planung
von Qualititspriifungen anhand von Semantic Web Technologien. Das Ableiten von
Qualititspriifungen erfolgt dabei iiber Shapes Constraint Language (SHACL) — Regeln
auf Basis einer Ontologie. Die Funktionsweise der Regeln wird anhand des Beispielge-
werks Estrich illustriert.

Schlagwarter: Expertensysteme, Qualititspriifungen, Ontologien, SHACL,
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1 Einleitung

Die Baubranche hat ein Qualititsproblem. Studien der Vereinigte Hannoversche Ver-
sicherung (VHV) in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Bauforschung (IFB) zeigen,
dass die Kosten aus mangelnder Bauqualitit in den letzten Jahren stiegen und sich zu-
kiinftig keine Verinderung abzeichnet. Digitale Methoden wie Building Information
Modelling (BIM) kénnen einen Beitrag zur Verbesserung der Bauqualititen leisten. Bis-
her fehlen jedoch Anwendungen zur automatisierten Planung von Qualitdtspriifungen.
Dabei stellt die Planung von Priifungen aufgrund ihrer aufwendigen und informations-
getricbenen Erstellung ein hohes Automatisierungspotenzial dar. Aus diesem Grund
mochte die Arbeit eine Methode zur automatisierten Planung von Qualititspriifungen
aufzeigen und damit einen Beitrag zur Verbesserung der Bauqualititen leisten. [1, S.
71-92, 2, S. 4-8]

Verschiedene Softwarelosungen unterstiitzen die Aufnahmen von Qualititen auf der
Baustelle sowie deren Bearbeitung bereits. Softwarelosungen wie Planradar [3], iTWO-
Site [4] sowie Dalux [5] u. v. m. fokussieren sich jedoch mehrheitlich auf das Mingel-
management. Sie beschrinken sich somit auf die Aufnahme von Mingeln und deren
Verwaltung. Bisher konnten in den Recherchen nur n.Core [6] als Anwendung identi-
fiziert werden, welche die Planung von Priifungen anhand vordefinierter Priifbausteine
unterstiitzt.

Ahnliches gilt fiir den Bereich der Forschung. Bisherige wissenschaftliche Ansitze be-
schrinken sich mehrheitlich auf die Aufnahme und Evaluation von Qualititskontrollen.
So implementiert Zhong et. al. (2012) eine Ontologie zur Aufnahme von Bauqualititen,
belisst die Planung der Qualititskontrollen als manuelle Planung durch den Endanwen-
der. Die Planungsunterstiiczung dieser Arbeit beschrinkt sich auf die Forderung, dass
eine Qualititskontrolle fiir eine Bauaufgabe erfolgen muss. [7, 8] Martinez et. al. (2019)
entwickelten eine Ontologie, welche relevanten Regelungen fiir Qualititskontrollen auf
Basis eines Bauwerksinformationsmodells (BIM) ermittelt. Die Implementierung durch
Martinez erfolgte tiber Abfragen in SPARQL. [9] Chen und Luo (2014) verfolgen einen
anderen Ansatz. In ihrem Konzept entwickelten sie ein 4D-BIM-basiertes Qualitits-
managementsystem. Das 4D-BIM wird zur Ermittlung von Qualititskontrollkriterien
und zur Ableitung von Verantwortlichkeiten verwendet. [10] Auch Ma und Chai leiten
Inspektionsaufgaben mithilfe eines IFC-Modells und eines fest programmierten Algo-
rithmus ab. Die vorgestellte Methode zur Planung von Priifaufgaben reduzierte die Zeit
fiir die Planung von Priifaufgaben messbar. Diese Arbeiten zeigen, dass eine signifikante
Verbesserung in der Arbeitsvorbereitungsphase erreicht werden kann. [11] Die Planung
von Qualitdtspriifungen erfolgt dabei anhand verschiedener Ansitze. Die vorgestellten
Ansitze behandeln das Thema der Priifplanung nur unzureichend, da sie die Planung
von Qualititspriifungen nur teilweise abdecken und die Einbeziehung vertraglicher Be-
standteile vollkommen vernachlissigen.

Die Implementierung eines Expertensystems zur Planung von baubegleitenden Quali-
titspriifungen erfolgt basierend auf einer Literaturrecherche. Diese dient dazu explizites
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Expertenwissen zur Planung von Qualititspriifungen zu sammeln, um diese innerhalb
eines Expertensystems abzubilden. Die Umsetzung der automatisierten Planung von
Qualitdtspriifungen erfolgt anhand von Semantic Web Technologien. Hierzu wird das
explizite Expertenwissen zur Planung von Qualititskontrollen iiber die Validierungs-
sprache SHACL in das Expertensystem hinterlegt. Die Funktionsweise der Regeln wer-
den mit Hilfe des Beispielgewerks Estrich dargestellt.

2 Hintergrund

2.1  Qualitit und Qualititssicherung

Im allgemeinen Sprachgebrauch bewertet ein Individuum Qualitit subjektiv. Diese
Bewertungen sind jedoch nur schwer messbar, da sie nicht auf einer technischen Be-
wertung oder Vereinbarung beruhen und dadurch nicht transparent sind. Nach DIN
EN ISO 9000:2005 stellt Qualitit den ,,Grad, in dem ein Satz inhirenter Merkmale
Anforderungen erfiillt.“ dar. Es wird deutlich, dass es essenziell ist, Qualititen vor der
Erstellung des Produktes oder der Dienstleistung genau zu definieren. Die Definitio-
nen von Qualititsanforderungen kann projekespezifisch durch Projektbeteiligte sowie
projektiibergreifend durch Standards, Normen, Richtlinien und Gesetze erfolgen. [12,
S. 67] Als Qualititssicherung wird nach DIN ISO EN 9000 3.3.5-3.3.8 ein , Teil des
Qualitdtsmanagements, der auf das Erzeugung von Vertrauen darauf gerichtet ist, dass
Qualititsanforderungen erfiillt werden® verstanden.

2.2 Bauiiberwachung und Planung von Qualititspriifungen

Unter der Bauiiberwachung wird die Dienstleistung zur Uberwachung der Errichtung
eines Bauwerkes verstanden. Vereinfacht ausgedriickt umfasst die Bauiiberwachung den
laufenden ,,Soll-Ist“-Abgleich wihrend der Bauausfiihrung. Die Bauiiberwachung bein-
haltet die Qualitdtspriifungen und stellt damit eine Mafinahme der Qualititssicherung
dar. Das Ziel der Bauiiberwachung ist eine Leistung frei von Sachmingeln nach §13
der VOB/B zu gewihrleisten. Qualicdtspriifungen dienen der Priifung, ob die erbrachte
Bauleistung den geforderten Anforderungen u. a. aus vertraglich vereinbarten Leistun-
gen oder aus Regeln entspricht. [13, S. 25-26] Unter Qualititspriifung sind Priifungen
zur ,Bestimmung der Konformitit mit Qualititsanforderungen zu verstehen“[14]. Die
Durchfithrung sowie die Ergebnisse von Qualititspriifungen miissen in Protokollen
und Dokumentationen festgehalten werden [13, S. 27].

Nach DIN 55350 ist unter der Priifplanung die ,Planung einer oder mehrerer Prii-
fungen® zu verstehen. Ein Priifplan beschreibt die ,Spezifikation einer oder mehrerer
Priifungen®. [14] Der Priifplan enthilt folglich die Gesamtplanung zur Durchfiihrung
der Priifungen. Die Erstellung des Priifplans ist vor Beginn der Priifungen und entspre-
chend den zu priifenden Anforderungen auszuarbeiten. [15]
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2.3  Regelpriifung mit Semantic Web Technologien

Das Semantic Web bietet offene Standards, Interoperabilitit, Flexibilitit und Erweiter-
barkeit. Hierzu wurden durch das World Wide Web Consortium (W3C) standardisierte
Spezifikationssprachen wie RDE, RDFS und OWL veréffentlicht. RDFS und OWL
stellen dabei Sprachen dar, um eine Ontologie zu beschreiben, wohingegen RDF die
Ausprigungen der realen Welt beschreibt. [16] Unter einer Ontologie ist eine geordnete
Wissensdarstellung einer bestimmten Domine anhand ihrer Begrifflichkeiten zu verste-
hen. Ontologien bilden Wissen mit Hilfe von Informationen und deren Beziechungen
ab und erméglichen es anhand von Regeln neues Wissen zu schlussfolgern. [17, S. 62]
Das bedeutet, dass eine Ontologie versucht, eine dominenspezifische Semantik zu er-
fassen und sie durch ein Konzept zu beschreiben sowie mit anderen doménenbezogenen
Ontologien in Verbindung zu setzen. In dieser Arbeit wird der Begriff Ontologie als eine
Wissensbasis oder das Datenmodell verstanden.

Regeln konnen als Wenn-Dann-Beziehungen verstanden werden. Wenn (if) Bedingung
A erfiillt ist, dann (then) ist auch B wahr. (siche Abb. 2-1) Folglich bestehen Regeln aus
einer Primisse, welche eine Voraussetzung definiert und einer Konklusion, welche die
Schlussfolgerung darstellt. Aufgestellte Regeln kénnen immer gelten (deterministische
Regel) oder tiber Ausnahmen ihre Giiltigkeit verlieren. [18] [19, S. 73] In dieser An-
wendung dienen Regeln dazu, explizites Wissen zur Planung von Priifungen aus Rege-
lungen, Fachbiichern oder unternehmerischen Prozessen maschinenlesbar abzubilden.

WENN  (Literal ODER Literal) DANN  Literal UND Literal
UND NICHT Literal
PRAMISSE KONKLUSION

Abb. 2-1: Erlduterung zur Funktionsweise einer Regel [18]

Die Implementierung der Regelsprachen erfolgt anhand der von Zhang und Pauwels
beschriebenen Schemas. (siche Abb. 2-2) Die Terminology-Box (T-Box) stellt in diesem
Zusammenhang ein Schema dar, welches um die Regeln der Rule-Box (R-Box) erweitert
wird. Die Assertion-Box (A-Box) reprisentiert Instanzen, welche der T-Box folgen und
durch die R-Box verarbeitet werden. Nach Abbildung 22-2 greift eine Inferenzmaschine
auf die A-, T- sowie R-Box zu und leitet anhand der in der R-Box hinterlegten Regeln
neues Wissen ab. Das neu geschlossene Wissen aus der Inferenzmaschine wird durch
API-Calls oder SPARQL-Abfragen der Anwendung tibermittelt und tber eine Userin-
terface dem Nutzer verfiigbar gemacht. [20]

Die hier als Regelsprache verwendete Validierungssprache SHACL wurde durch die Or-
ganisation W3C mit dem Status Recommendation am 8.09.2015 veroffendicht. Zu-
sammengefasst kann unter SHACL eine Sprache verstanden werden, die es ermoglicht
RDF-Daten zu validieren oder neues Wissen aus diesen zu schlieflen. [21], [22]
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Graphicla User Interface

Application Logic

SPARQL APl calls

Interference Engine

Resource Selection

ABox TBox RBox

Abb. 2-2: Funktionaler Aufbau eines Systems unter Verwendung einer dedizierten Regelsprache [20]

2.4 OCQA - Ontologie zur baubegleitenden Qualititssicherung

Um die Planung von Priifungen durchfiihren zu kénnen sind Informationen notwen-
dig. Diese Informationen werden in einer Ontologie gesammelt und gespeichert und
dienen als Informationsquelle fiir die automatisierte Planung von Priifungen. Die On-
tologie enthilt Informationen tiber das zu errichtende Bauwerk, den Bauablaufplan so-
wie vertragliche Vereinbarungen bspw. dem LV. Sie erméglicht es anhand von T-Box
und R-Box Schlussfolgerungen iiber notwendige Priifungen zu fithren. Die in dieser
Arbeit verwendeten Ontologien konnen in Abb. 2-3 eingesehen werden.

Die zentrale Ontologie stellt die ontology for construction quality assurence (OCQA)
dar. Sie definiert die Hauptentititen, wie Bauaktivitdt, Kontrollaktivitit, Prifung oder
Priifmethode. (siche Abb. 2-4) Die OCQA kann durch gewerke- oder unternehmens-
spezifische Ontologien fiir den jeweiligen Anwendungsfall weiter spezifiziert werden.
Beispielhaft sind hier die Ontologien OCQA-Betonbau und OCQA-Estricharbeiten
dargestellt. Die Modularisierung erméoglicht eine hohe Flexibilitit und Erweiterbarkeit
fiir unterschiedliche Gewerke. Des Weiteren kann so die Komplexitit der Ontologie-
erstellung reduziert werden.

Zusiitzlich zur Modularisierung kénnen Ontologien um weitere bestehende Ontologien
erweitert werden. In dem Gesamtsystem wird die Reprisentation von Bauwerk, Termin-
plan, Personen, Firmen u. v. m. durch die DICON Ontologie abgedecke. DICON stellt
eine auf die Bauausfiihrung spezialisierte Ontologie dar. Sie verkniipft selbst ebenfalls
weitere Ontologien, wie bspw. die Building Ontology Topology oder die IFCOWL zur
Reprisentation von Bauwerken. [23]
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DICON We{tere DICON
Alignements
ConOnt-Vertrag
DICON - Alignment 0COA OCQA-Regularien

OCQA -

OCQA - Betonbau Estricharbeiten

Abb. 2- 3: Anbindung von OCQA an unterschiedliche Ontologien zu einem Gesamtsystem

Bauaktivitat —Hatkontrollaktivitat—»  Kontrollaktivitat
[<@—HatBauaktivitat:

HatPrifung

Prifung | —HatPrifmethoded Prifmethode
I I

Abb. 2- 4: Hauptentititen der OCQA Ontologie

3 Methode

Basierend auf einer Literaturrecherche wurde gezeigt, dass bisher keine Systeme beste-
hen, die eine automatisierte Erstellung einer Priifplanung unterstiitzen. Es soll gezeigt
werden, ob Priifungen des Vorgewerks durch das Nachgewerk automatisiert geplant
werden konnen. Aus diesem Grund wurde auf Basis von bestehenden Ontologien die
OCQA Ontologie erstellt. (siche Kapitel 2.4) Die in der OCQA Ontologie enthaltene
T-Box dient als Basis zur Implementierung von Regeln (R-Box), welche die automati-
sierte Planung von Priifungen abdecken. Kapitel 4 erldutert das generelle Konzept zur
automatisierten Planung von Prifungen. Die Umsetzung und Validierung des Kon-
zeptes und die darin enthaltenen Regeln erfolgt anhand des Beispielgewerks Estrich in
Kapitel 5. Bei Estrich handelt es sich um ein Ausbaugewerk, welches auf Leistungen von
Vorgewerken angewiesen ist. Des Weiteren stellt Estrich ein Gewerk mit den hiufigsten
Mingeln dar. [2] Das Expertenwissen zur Implementierung der Regeln wird aus dem
explizit vorgehaltenen Wissen in gingigen Handbiichern und Regelungen abgeleitet.
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4 Konzept zur automatisierten Planung von Priifungen

4.1 Modularisierung und Zusammenspiel von Regeln

Die Komplexitit der unterschiedlichen Teilbereiche der Qualititspriifungen kann nicht
durch eine Regel abgedeckt werden. Aus diesem Grund werden die Regeln modular
miteinander verkniipft, was ein zielgerichtetes und flexibles Ableiten von Qualitdts-
priifungen aus Ausfithrungsunterlagen erméglicht. Durch die Modularisierung kénnen
neue Regeln hinzugefiigt sowie Regeln ausgelassen werden.

Die Implementierung der Regeln zur Priifung des Vorgewerks erfolgt in Analogie zu der
menschlichen Bearbeitung. In der ersten Regel wird die Vorleistung des Estrichs identi-
fiziert und mit der Erstellung des Estrichs in Relation gesetzt. Basierend auf dieser Rela-
tion wird fiir die Vorleistung eine Priifaktivitit angelegt und die zugehérigen Priifungen
bestimmt. In einem weiteren Schritt wird den Priifungen ein Priifverfahren zugeordnet
sowie das zu verwendende Priifprotokoll. Das Priifverfahren gibt die Durchfiihrung der
Priifung vor und unterstiitzt den Priifer bei der Ausfithrung der Priffung. Das Resultat
stellt eine variable und automatisierte Priifplanung dar, welche an die Erfordernisse des
Projektes oder den unternehmenbezogenen Anforderungen angepassst wird.

Vorleistungen R Prifungen Prifverfahren Prifprotkoll

Abb. 4-1 Schritte zur Erstellung eines vollstindigen Priifplans

4.2 Aufbau und Funktionsweise einer Regel

Der Aufbau der verwendeten Regeln erfolgt stets nach dem gleichen Schema. Das Sche-
ma gliedert sich in 4 Schritte (siche Abb. 4-2).

i) Zuerst muss die Regel priifen, ob diese ausgefithrt werden muss oder nicht. Hierbei
ist zwischen Regeln zu unterscheiden, die unternehmensspezifisch sind oder vertraglich
vereinbart wurden. Es wird somit gepriift, ob die Regel iiberhaupt gefordert ist. Dieser
Schritt wird {iber eine sh:Condition erméglicht. Des Weiteren muss gepriift werden, ob
die Regel aktiviert oder deaktiviert ist.

ii) Im zweiten Schritt wird die Durchfiihrung Regeln anhand der Bauaktivititen sowie
der Bauteile gesteuert. Die Durchfithrung der Priifung wird anhand der sh: TargetClass
sowie sh:Condition gesteuert. Die sh: TargetClass beschreibt, auf welche Instanzen einer
Klasse eine Regel durchgefiihrt wird. Beispielsweise kann die sh:TargetClass so formu-
liert werden, dass die Regel nur Bauteile betrifft, die als Estrich klassifiziert sind und
gleichzeitig mit einer Deckenplatte in Verbindung stehen. In den sh:Conditions wiede-
rum kénnen Bedingungen definiert werden, die von den ausgewihlten Instanzen einer
Klasse eingehalten werden miissen.
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iii) Als Letztes kann nun die Regel ausgefithrt werden. In dieser erfolgt das eigentli-
che Schlussfolgern von neuem Wissen. Hierbei werden Priifaktivititen und Priifungen
erzeugt und bspw. mit Priifmethoden und Verantwortlichen zu deren Durchfiihrung
verkniipft. Die Hinterlegung von Priifungen und Priifaktivititen erfolgt iiber die Er-
zeugung neuer Instanzen.

ii) Prufe, auf welche
> Instanzen die Regel
angewendet wird

i) Priife, ob Regel
gefordert ist und aktiv ist

_ | ii) Priife, ob Bedingungen
eingehalten sind

iii) Fiihre Regel aus <

ADbb. 4-2: Funktionsweise der hinterlegen Regeln

5 Exemplarische Implementierung von Regeln

Die Umsetzung einer automatisierten Planung von Priifungen soll fiir die Vorgewerke
des Gewerks Estrich umgesetzt werden. Als Ausbaugewerk ist Estrich auf die Ausfiih-
rung von Vorgewerken angewiesen. Deshalb muss eine baubegleitende Qualititssiche-
rung bei der Priifung des Vorgewerks ansetzten. Dies wird durch die Priifungspflicht des
Estrichunternehmers unterstrichen. [24, S. 243]

Fiir die Erstellung der Priifungen wurde auf die Normenreihe DIN 18560, die Norm
DIN 13813, DIN 18203 Toleranzen im Hochbau sowie Fachliteratur zur baubeglei-
tenden Qualititssicherung von Estrichen herangezogen. Die Recherche ergab, dass die
Priifungen teilweise zweistufig erfolgen, um den Aufwand der Priifungen reduzieren zu
konnen. In einem ersten Schritt werden gezielte Sichtpriifungen des Vorgewerks ge-
fordert. Falls diese Sichtpriifungen Zweifel an der Qualitit des Vorgewerks offenlegen,
muss aufbauend auf diesen eine genauere Priifungen durchgefiihrt werden.

Im Folgenden soll die beispielhafte Implementierung zur Ableitung von Ebenheits-
priifungen des Nachgewerks Estrich auf Basis der Vorleistung Stahlbetondeckenplatten
dargestellt werden. Hierzu wird ein Verbundestrich betrachtet, welcher direkt auf der
Deckenplatte iiber eine Haftbriicke ausgefiihrt wird. Wie bereits beschrieben, kénnen
Regeln modular hinterlegt werden und sich gegenseitig aufrufen. Dies ermdglicht eine
Validierung einzelner Priifsituationen.

Zur besseren Veranschaulichung des Systems wird in einem ersten Codebeispiel das Ab-
leiten der notwendigen Sichtkontrollen dargestellt (Quellcode 5-1). Aufgrund des be-
grenzten Platzangebots sind die auszufithrenden Funktionen in eckigen Klammern be-
schreibend dargestellt. Die Sichtkontrolle zur Priifung der Stahlbetonplatte ergibt sich
auf Basis der Art des Estrichs und aus den aufeinander folgenden Schichten Stahlbeton
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und Estrich in der Deckenplatte. Sind diese Bedingungen erfiillt, wird die Priifung dem
Bauteil zugeordnet.
Quellcode 5- 1: Schliefen der Sichtpriifung des Vorgewerks

ocqa_screed:SichtpriifungVorgewerkEstrich
a sh:nodeShape;
sh:targetClass [Deckenschichten]
sh:condition [
[Bedingungl_ Zur Deckenschicht zugehorige Decke enthilt weitere Deckenschicht mit
Stahlbeton]
[Bedingung2_Deckenschicht ist vom Typ Verbundestrich]
[Bedingung3_Deckenschicht ist mit Aktivitdt Estrich herstellen verbunden]
[Bedingung4_Deckenschicht ist mit Aktivitdt Stahlbetondecke herstellen verbunden]
I
sherule [
a sh:TripleRule ;
sh:subject sh:this;
sh:predicate rdf:hasInspection;

sh:object [URI-Generierung fiir Priifaktivitit];

15

Basierend auf der Definition der Priifungen kann eine Kontrollaktivitit erzeugt wer-
den. Hierzu muss ein neues Individual erstellt werden. Die Kontrollaktivitit fasst alle
Priifungen zusammen, die zur Priifung eines Vorgewerks notwendig sind. Die Kontroll-
aktivitit enthilt ein Start- und Enddatum sowie einen Verantwortlichen, der die Prii-
fungen ausfiithren kann. Weiterhin kénnen der Priifung entsprechende Priifmethoden
zur Durchfithrung der Priifung hinzugefiigt werden.

Die Regel zur Ableitung einer Ebenheitspriifung auf Basis eines in der Sichtpriifung
aufgenommenen Mangels, zur Unebenheit der Decke, kann im Quellcode 5-2 eingese-
hen werden. In diesem wird anhand der Bedingung, dass bisher noch keine Ebenheits-
pritfung aus der Sichtpriifung erstellt wurde, eine Ebenheitspriifung nach DIN 18203
erzeugt.
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Quellcode 5- 2: Ableiten einer Priifung und Klassifizierung auf Basis einer in einer Sichtpriifung festgestell-

ten Unebenheit

ocqa_screed:Ebenheitspriifung
a sh:nodeShape;
sh:targetClass [Unebenheit aus Sichtpriifung]
shirule [
a sh: SPARQLRule;
sh:condition [
[Bedingungl_Es wurde noch keine Ebenheitspriifung fiir die Unebenheit aus der
Sichtpriifung abgebildet]
I
sh:construct“““
CONSTRUCT
{[URI-Generierung fiir Priifaktivitit]? ocqa:hasRecord $this;
rdfitype ocqa_screed:Ebenheitsmessung;
ocqa:hasInspectionMethod ocqa_screed:
Ebenheitmessung_RichtlatteMesskeil;

ocqa:described_by ocr:DIN18202.}

6 Resultate und Diskussion

Die Implementierung zeigt, dass Qualititspriifungen tiber Regeln automatisiert geplant
werden kénnen. Aufgrund der gewihlten Modularisierung und der Regelsprache kon-
nen beliebige Regeln unterschiedlichster Funktionalitit implementiert und aufeinan-
derfolgend angewendet werden. Der Arbeitsaufwand zur Planung von Qualititskon-
trollen entfillt und beschrinkt sich auf die Kontrolle und Anpassung des ermittelten
Priifplans. Dariiber hinaus kénnen Fehler, bspw. durch falsche Verweise auf Normen
sowie nicht relevante Kontrollen innerhalb der Prifplanung ausgeschlossen werden. Ein
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weiterer Vorteil besteht in der automatisierten Anpassung der Priifplanung durch Ver-
inderungen im Bauablauf oder im Bau-Soll.

Es wird deutlich, dass die Implementierung der Regeln bisher aufwindig ist und ent-
sprechendes Fachwissen benétigt. Aus diesem Grund ist in der weiteren Forschung zu
untersuchen, wie die Implementierung der Regeln effektiver erfolgen kann. Hierzu
konnten bspw. decision modelling notation -Tabellen zu Hilfe genommen werden, um
Regeln graphisch hinterlegen zu kénnen. [25]

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht in der Auswahl der Priifmethode. Fiir bestimmte
Priifungen kommen mehrere Priifverfahren in Frage, welche auf Grundlage von ver-
schiedenen Faktoren wie bspw. verfigbarem Gerit, Qualifikation des Personals sowie
Aufwand ausgewihlt werden.
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Lowtech-Gebiude als nachhaltige Alternative?
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Kurzfassung

Die aktuelle Gesetzgebung im Gebidudesektor schreibt als Beitrag zum Klimaschutz die
Erreichung gewisser Energieefhizienzwerte vor. Diese beziehen sich jedoch ausschlieSlich
auf die Nutzungsphase des Gebdudes und beriicksichtigen darin nicht die restlichen
Phasen eines Gebdudelebenszyklus. Daraus entstehen hochtechnisierte Gebdude, bei
denen zwar die Technik im Gebidude hochst effizient ist, die graue Energie zur Herstel-
lung, Riickbau und Recycling jedoch vernachlissigt wird. Langfristig ist dieser Ansatz
nicht nachhaltig. Deshalb ist es Zeit fiir einen Paradigmenwechsel hin zu mehr Suf-
fizienz. Ein Losungsansatz im Geb4udesektor ist das Lowtech-Konzept. Darin wird der
Fokus wieder mehr auf die Baukonstruktion gelenkt, die bauphysikalischen Eigenschaf-
ten der ohnehin genutzten Konstruktion voll ausgenutzt und der minimale Restenergie-
bedarf dann mit einfacher Gebdudeenergietechnik gelost. Dieser Gebdudeansatz kann
in allen drei Nachhaltigkeitsbereichen ganzheitliche Vorteile bringen. Es sind jedoch
auch einige Herausforderungen zu 16sen, die vom Gebdudetyp abhingen. Es muss fiir
jedes Gebdude die technische Machbarkeit und der Umsetzungsgrad gepriift werden,
denn insbesondere fiir die hochste Kategorie sind bestimmte Bedingungen zum Stand-
ort und der Nutzung eine unumgingliche Voraussetzung.

Schlagwarter: Lowtech-Gebiude; zukunfisfihig; nachhaltig; Post-Pandemie; Klimawancdel;
Gebiudeenergiestandard; gesellschaftliche Akzeptanz
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1 Problemstellung

Mit voranschreitendem Klimawandel werden ehrgeizige Ziele und Strategien zum Kli-
maschutz zunehmend dringlicher. Bisherige politische Strategien fokussieren eine ste-
tige Steigerung der Effizienz von Gebduden in der Nutzungsphase. Zusitzlich zu den
gesetzlichen Vorgaben wird diese Strategie noch durch bisherige Bundesférderungen
verstirkt. Das Resultat dieser Strategie ist die zunehmende Technisierung der Gebdu-
de, um noch einen héheren Effizienzgrad vorzuweisen. Dabei werden die Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) jedoch nicht ganzheitlich betrachtet, denn die graue
Energie fiir Herstellung und Entsorgung der Technik wird nicht einbezogen. Die daraus
resultierende hochkomplexe Technik zieht zudem viele Nachteile nach sich. Es ist eine
hohe Fachexpertise bei Planern und Ausfithrenden nétig, um von der Planung bis zum
Riickbau einen effizienten Einsatz zu gewihrleisten. Die Technik ist mit steigendem
Komplexititsgrad auch zunehmend stéranfilliger, was nur durch qualifiziertes Fach-
personal gelost werden kann. Das kollidiert mit dem wachsenden Fachkriftemangel
in Deutschland. Der sogenannte Performance Gap, also die Differenz zwischen dem
berechneten Energiebedarf und dem tatsichlichen Energieverbrauch, wird hiufig auch
grofler als erwartet. [1] Ein weiterer Nachteil sind die enormen Investitionskosten fiir
eine hochkomplexe TGA, die besonders von privaten Bauherren nicht immer finanzier-
bar sind und hiufig durch 6ffentliche Forderungen kompensiert werden miissen. Nach
der Baukostensenkungskommission des Bundes ist der Anteil der Investitionskosten fiir
Technische Anlagen (Kostengruppe 400), insbesondere fiir die Wirmeversorgungsanla-
gen (KG 420), deutlich stirker gestiegen als der Verbraucherpreisindex und sogar deut-
lich hoher als die Kosten fiir Baukonstruktionen (KG 300). [2] Hinzu kommen weitere
Herausforderungen wihrend der Nutzungsphase, wie laufende Betriebs- und Instand-
setzungskosten, ein Ausfallrisiko sowie die meist nicht intuitive Bedienbarkeit der An-
lagen. Diese vielen Nachteile fithren zunehmend zur Unzufriedenheit bei Nutzern, was
zu einer verallgemeinernden Ablehnung energiceffizienter Gebiude und Mafinahmen
fithren kann. Damit ist die aktuelle Bundesstrategie mit den daraus resultierenden Ge-
biudeenergiestandards nicht in allen drei Bereichen ganzheitlich nachhaltig.

2 Lowtech als nachhaltige Losung

2.1 Definitionsproblematik

Welches Konzept konnte also ganzheitlich nachhaltig sein, sodass soziale, 6kologische
und 6konomische Vorteile gegeniiber der aktuellen Strategie entstehen? Ein moglicher
Ansatz sind Lowtech-Gebdude. Dieses Konzept zielt in eine andere Richtung als die bis-
herigen Konzepte energiceffizienter Gebaude. Lowtech-Gebidude charakterisieren sich
durch eine standortspezifische Baukonstruktion, die den klimatischen Komfort im Ge-
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biude bereits so ausreichend abdeckt, dass nur noch ein sehr geringer Restenergiebedarf
durch die Gebdudetechnik kompensiert werden muss. Dieser Ansatz steht jedoch nicht
im Widerspruch zur Smart-Home-Entwicklung, sondern lenkt den Fokus wieder mehr
auf die Uberlegung, welche Technik im gesamten Lebenszyklus einen nachhaltigen
Mehrwert hat. Es soll also im Kontext der Suffizienz auf das Nétigste reduziert werden
und nicht mehr unreflektiert jede verfiigbare Technikkomponente verbaut werden.
Jedoch ist das Definieren dieses Konzepts ein Problem, da es weder Benchmarks zur
Energieeflizienz noch zu anderen messbaren Groflen gibt. Bisher gibt es verschiedene
verbalisierte Definitionsansitze, die jedoch im Kern alle dasselbe Aussagen. [3] Eine
zusammenfassende Definition lautet: ,Low-Tech Gebiude sind energieefhizient, res-
sourcenschonend und wirtschaftlich. Sie sind robust und auf eine lange Lebensdauer
ausgelegt. Ihre Baukonstruktion ist entsprechend geplant und ausgefiihrt und bietet den
Nutzenden Behaglichkeit im gesamten Jahresverlauf. Die noch notwendige, reduziert
eingesetzte Gebidudetechnik ist einfach in Bedienung und Instandhaltung.,, [4]

Zur Umsetzung eines Lowtech-Gebiudes konnen verschiedene Strategien angewendet
werden. Die Autorin dieses Aufsatzes differenziert diese in zwei Kategorien: im WEITE-
REN SINN und im ENGEREN SINN (siche Tab. 2-1). In der Kategorie im WEITE-
REN SINN steht insbesondere eine reduzierte Gebaudetechnik im Mittelpunkt. Dies
kann durch unterschiedliche Strategien wie durchdachte Baumaterialien und —konst-
ruktionen sowie ressourcenschonendes, robustes und einfaches Bauen realisiert werden.
Wihrend der Planung und Ausfiihrung sollte auf alle Merkmale der Kategorie geachtet
werden. Der Lowtech-Ansatz im ENGEREN SINN beschreibt den vollstindigen Ver-
zicht der TGA fiir Heizung, Liiftung und Kiihlung. Die Realisierung dieses strikten Ver-
zichts setzt jedoch die Umsetzung einzelner Strategien aus der anderen Kategorie voraus.

Definitionsmerkmale von Lowtech-Gebiuden
IM WEITEREN SINN
Reduzierte Gebiudetechnik

Einfache Details Natiirliche Materialien
Fokussierte Baukonstruktion Einfache Austauschbarkeit
Ressourcenefhizienz Passive Wirmegewinne
Speichermasse Grundrissflexibel
Resilienz Suffizienz

IM ENGEREN SINN

Heizungsanlage
Verzicht auf Liiftungsanlage
Kiihlungsanlage

Tab. 2-1: Definitionsmerkmale von Lowtech-Gebiuden
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2.2  Technische Machbarkeit von Lowtech-Gebiuden

Die technische Machbarkeit der einzelnen Lowtech-Strategien ist Voraussetzung fiir die
weiteren Betrachtungen. Dabei wird die Machbarkeit insbesondere mithilfe der Ein-
haltung des thermischen Komforts im Innenraum bewertet. Dabei stellt sich bereits die
Frage, ob der thermische Komfort wie beispielsweise Innenraumtemperatur in der Heiz-
und Kiihlperiode jederzeit die entsprechenden Normwerte einhalten muss oder ob be-
reits hier eine Suffizienz einsetzen kann und eine zeitweise Uber- oder Unterschreitung
zumutbar wire. Die konkrete Machbarkeit muss selbstverstandlich bei jedem Gebidude
individuell simuliert und iiberpriift werden, wobei sich bereits im Vorfeld anhand von
verschiedenen Eigenschaften der Gebdudearten Tendenzen ableiten lassen.

Das bekannteste Lowtech-Gebiude ist das Biirogebiude be 2226 in Lustenau (Oster-
reich), welches aufgrund seiner durchdachten Gebiudehiille mit einer zusitzlichen Au-
enwandziegelreihe und sensorgesteuerten Fensterfliigeln ohne Heizungs-, Liiftungs-
und Klimatechnik auskommt. Deshalb kann es definitionsgemifd zu Lowtech-Gebiuden
IM ENGEREN SINN kategorisiert werden. Lowtech-Gebdude 1M WEITEREN SINN sind mit
Erfiillung einzelner Kriterien (sieheTab. 2-1: Definitionsmerkmale von Lowtech-Ge-
biudenl) fiir alle Gebdudearten technisch umsetzbar, unabhingig derer Nutzung und
ob Neubau oder Sanierung. Auch andere Gebdudearten wie Sporthallen, Wohnheime,
Mehr- und Einfamilienhduser wurden bereits mit dem Lowtech-Ansatz im ENGEREN
und im WEITEREN SINN realisiert.

Es gibt jedoch auch Gebdudearten mit erhéhten Anforderungen an die Klimatisierung
grofler Bereiche wie Produktionshallen, Lagerhallen fiir Lebensmittel, Schwimmbhallen
oder Hotels, bei denen der Lowtech-Ansatz im ENGEREN SINN nicht umsetzbar sein
kénnte. Bei dem bereits benannten Biirogebiude be 2226 werden hochtechnisierte
Fenstersensoren und eine Gebiudeautomation zur algorithmierten Berechnung der
wahrscheinlichen Raumtemperatur in Abhingigkeit der prognostizierten Auf§entempe-
raturen (Model Predictive Control) eingesetzt, um die Komfortbedingungen von 22°
bis 26° C ganzjihrig zu erreichen. Dieser Einsatz von Hightech-Sensoren ist im Sinne
der Nachhaltigkeit umstritten, macht jedoch den strikten Verzicht auf Heizungs-, Kiih-
lungs- und Liiftungsanlagen tiberhaupt méglich.

Hinsichtlich der Nutzung haben Biirogebdude das hochste technische Potenzial fiir den
Einsatz von Lowtech-Strategien. Durch die langen Nutzungszeiten von 10 bis 12 Stun-
den pro Tag kénnen in der Heizperiode die inneren Wirmegewinne durch Personen,
technische Gerite und Beleuchtung zur Minimierung der Dimensionierung der Wir-
meversorgung beitragen. Ebenfalls trigt die hiufig hohe Anzahl massiver Biiroinnen-
winde durch die erhéhte Speichermasse zur Minimierung der Wirmeversorgung und
im Zusammenhang mit einer intensiven Nachtliiftung auch zur Reduzierung der Kilte-
versorgung bei. Seit der Industrialisierung haben Biirogebiude einen zunehmend hohen
Technisierungsgrad, der mit vermeintlich besseren Arbeitsleistungen in den Sommer-
monaten und hoheren Personenbelegungen argumentiert werden kann. Die Lowtech-
Strategien konnen dafiir jedoch eine 6kologische und 6konomische Alternative sein.
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Auch die CO2- und Luftfeuchtelast kann durch ausreichend natiirliche Liiftung auf ein
akzeptables Maf$ verringert werden.

2.3 Vorteilhaftigkeit von Lowtech-Gebiuden

2.3.1 Okologische Vorteile

Der Gebiudesektor nimmt 30-40 % des CO2-Emissionen in Deutschland ein. Drei
von vier Gebiduden sind Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH). Wird die Verteilung
des Energieverbrauchs betrachtet, wird deutlich, dass auch in diesem Bereich die EZFH
die Mehrheit einnehmen (39%), gefolgt von Nichtwohngebiuden mit 37% und Mehr-
familienhdusern mit 24%. Zudem sind 68% des Endenergieverbrauchs bei Wohnge-
biuden allein die Raumwirme. [5] [6] [7] [8] [9] Daraus lisst sich schliefien, dass in
diesem Bereich ein grofles Mengenpotenzial zu Einsparungen besteht und ein hoher
Multiplikatoreffekt bei positiven Verinderungen durch Lowtech-Gebdude erzielt wer-
den kénnte.

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit fiir die zwei Kategorien von Lowtech-Gebduden ldsst
sich anhand der Definitionsmerkmale herleiten. Fiir Lowtech-Gebiude im ENGEREN
SinN entstehen allein durch den Verzicht auf Heizungs-, Liiftungs- und Kiihlanlagen bei
der Herstellung hohe Energie- und Ressourceneinsparungen. Bei EFH kénnen Tech-
nikkomponenten im Extremfall die Hilfte der umweltbezogenen Auswirkungen (ohne
Betrieb) des Gebdudes hervorrufen. [10] In einer vereinfachten Gegeniiberstellung ei-
ner Luft-Wasser-Warmepumpe zu den erforderlichen baukonstruktiven Verinderungen
eines Lowtech-Gebidudes (in Anlehnung an die Konstruktionsweise des be 2226) fiir
ein reprisentatives EFH sind die THG-Emissionen fiir Herstellung, Riickbau und Re-
cycling mit etwa 10t gleich (siche Tab. 2-2). Durch den zusitzlich eingesparten Strom
fir den Betrieb der Wiarmepumpe halbieren sich sogar die THG-Emissionen des Low-
tech-Gebdudes zu denen des Referenzgebiudes bei einem Betrachtungszeitraum von 20
Jahren.

Mit Minimierung der TGA verkleinern sich zusitzlich die Technikflichen, was zu weite-
ren Reduzierungen von THG-Emissionen und der Flicheninanspruchnahme fiihrt. Die
weiteren Kriterien aus der Kategorie im WEITEREN SINN bringen zu unterschiedlichen
Phasen des Lebenszyklus dkologische Vorteile mit sich. Insbesondere die Verwendung
natiirlicher Baustoffe gewinnt durch die allgegenwirtige Ressourcenknappheit an Be-
deutung. Beispielsweise kann Lehm vielseitig eingesetzt werden. Er hat eine feuchte-
regulierende Eigenschaft, die den Einsatz von Liiftungsanlagen zur Feuchteregulation
redundant macht. [11]
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Vereinfachte Okobilanzierung (GWP in kg C02-Aquiv.)

Berechnung Randbedingungen
Heizungsanlage (Modul A, C, D) KW 55-Effizienzhaus EFH
Luft-Wasser-Wirmepumpe 177 kg 140 m? NUF

Kiltemittel +8.524 kg 154 m? AWF

Pufferspeicher + 476kg  GWP-Daten aus Okobaudat 2020
Fuflbodenheizung +1.087 kg Raumwirmebedarf: 22 kWh/m?a
Summe 10.264 kg Luft-Wasser-Wirmepumpe: 7kW

Kiltemittel R410a: 2,4 kg
Heizungsanlage (Modul B) Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Strom Wirmepumpe 9.920 kg Lebensdauer Gebiude: 50 Jahre

Pufferspeicher Edelstahl 135 kg

Zusitzliche Ziegelreihe Fuflbodenheizung PP (200 mm)
Hochlochziegel 7.648 kg Mauerziegel, Zementmortel
Zementmértel +4.065 kg EPS-Platten WLG 035 16cm
eingesparte Wirmedimmung - 2.364 kg

Summe 9.349 kg

Tab. 2-2: Vereinfachte Okobilanzierung fiir das GWP am Beispiel eines EFH nach be 2226

2.3.2 Okonomische Vorteile

Lowtech-Gebaude kénnen in jeder Lebenszyklusphase wirtschaftliche Vorteile mit sich
bringen. Durch den Verzicht auf technische Komponenten kénnen bereits zum Inves-
titionszeitpunkt Einsparungen erzielt werden, welche auch die Fremdkapitalbelastung
reduzieren. Die hiufigste Wirmeerzeugungsanlage im deutschen Wohngebiudeneubau
ist die Elektro-Wirmepumpe. [12] Im Durchschnitt kostet eine Wirmepumpe ohne
Wirmeverteilnetze und ohne Raumbheizfliche bereits zwischen 14.000 € und 32.000
€. [13] Mit einer vereinfachten Gegeniiberstellung einer Heizungsanlage fiir ein repri-
sentatives EFH zu der Lowtech-Variante nach dem Konstruktionskonzept des be 2226
mit einer zusitzlichen Auflenwandziegelreihe, kostet die Referenzausfithrung doppelt so
viel wie die Lowtech-Variante (siche Tab. 2-1). Mit Einsparung der Stromkosten fiir den
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Betrieb der Warmepumpe wiirde die Lowtech-Ausfithrung sogar nur etwa ein Drittel im
Vergleich zur Referenzausfithrung kosten. Zusitzlich werden im Betrieb auch Instand-
haltungskosten und Ersatzinvestitionen durch einen geringeren Technikanteil gespart.

Vereinfachter Kostenvergleich

Berechnung

Heizungsanlage (Investitionskosten)

Luft-Wasser-Wirmepumpe
Wirmeverteilnetze
Raumbheizflichen

Summe

Heizungsanlage (Energiekosten)

Barwert Strom WP Heizwirme-

bedarf

Zusitzliche Ziegelreihe
Wirmedimmziegel
eingesparte Wirmedimmung

Summe

Tab. 2-3: Vereinfachter Kostenvergleich am Beispiel eines EFH nach be 2226

2.3.3 Soziale Vorteile

18.120 €

+ 2.360 €

+ 9.800 €

30.280 €

6.976 €

24.640 €

-10.318 €

14.322 €

Einfluss des demografischen Wandels

Randbedingungen

KfW 55-Effizienzhaus EFH

140 m?> NUF

236 m? BGF

BKI 2021 Bauelemente Neubau
Wirmedimmziegel 36,5 cm
Wirmedimmung: EPS ohne Putz
COP Wirmepumpe: 3,1
Heizwirmebedarf: 23 kWh/m?a
Wirmepumpenstrom: 0,3 €/kWh
Energiepreissteigerung: 2 %

Diskontierungssatz: 0,7 %

Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

Auch im sozialen Segment der Nachhaltigkeit kénnen Lowtech-Gebdude Vorteile mit
sich bringen. Die Minimierung des Technikanteils reduziert den Bedienaufwand des
Gebiudes. Vor allem im Kontext des demografischen Wandels und des durchschnitt-
lich steigenden Bevolkerungsalters ist dieser Aspekt ein grofler Gewinn. Die Gebdude
koénnen intuitiver bedient werden ohne komplexe Regeltechnik verstechen zu miissen
oder einem Verbot zum Fensteroffnen wie beim Passivhausstandard unterworfen zu
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sein. Weiterhin wird der Fachkriftemangel im Bausektor durch den demografischen
Wandel verstirke. Bei der Errichtung, der Instandhaltung und bei der Optimierung der
hochtechnisierten energieefhizienten Gebdude bedarf es stets einem hochqualifizierten
Fachpersonal mit ausreichend Erfahrung und Weiterbildungen in diesem Themenbe-
reich. Lowtech-Gebiude kénnen durch den Verzicht auf komplexe Anlagentechnik
und Bauteilkonstruktionen den Widerspruch zwischen dem Fachkriftemangel und dem
Anspruch an diese Expertise umgehen.

Einfluss der Pandemie

Die Pandemie hat einen wesentlichen Einfluss auf unsere Wohn- und Arbeitsbediirf-
nisse. Ein Effekt hat sich im Kontext der Pandemie verstirkt: die Suburbanisierung.
Bereits seit 2014 gab es eine steigende Flucht aus Grof3stddten in das nahe Umland. [14]
Im lindlichen Raum tiberwiegen EFZH, dessen Fliche in Deutschland 91 % ausmacht
und Lebensraum fiir 57 % ist. [15] [16]

Mehrere Befragungen haben gezeigt, dass sich die Anforderungen an die Wohnsituation
gedndert hat mit der Tendenz zu mehr Platz im Griinen. Eine Studie besagt, dass die
drei wichtigsten Anforderungen an das Umfeld einer Wohnimmobilie folgende sind: 1.
eine schone Wohngegend, 2. gesundes Klima und gute Luft sowie 3. wenig Lirm und
Verkehr. [17] Da dies in einer verdichteten Stadt selten méglich ist, kann daraus ge-
schlossen werden, dass sich der Trend zu mehr EFZH entwickelt. [18] Die durch EFZH
entstehende Zersiedelung und damit einhergehende erhohte Flichenversiegelung muss
selbstverstindlich auch 6kologisch kritisch betrachtet werden. Es scheint jedoch unrea-
listisch ein flichendeckendes Verbot von EFZH umzusetzen, in einer Gesellschaft, die
von der Pandemie stark beeinflusst ist. Auch der stidtebauliche Charakter im lindlichen
Raum ist geprigt von EFZH. Es scheint mehr in den Fokus zu riicken, die Potenziale der
entstechenden Neubausiedlungen und Quartiere auszuloten und den lindlichen Raum
verantwortungsvoll zu gestalten. Lowtech-Gebidude kdnnten eine kologisch ertrigliche
Losung fiir die Suburbanisierung sein beispielweise durch Lowtech-Wohnquartiere im
Umland von Grofistidten. Aber auch umgedreht bringt der lindliche Raum gute Vor-
aussetzungen fiir die technische Machbarkeit von Lowtech-Gebduden mit sich. Denn
es gibt weder extreme Hitzeinseln im Sommer noch ausgeprigte Verschattungen von
Nachbargebiuden im Winter, was fiir Lowtech-Gebiude zu groflen Herausforderungen
bei der Nutzung solarer Wirmegewinne und passiver Kithlungsstrategien fithren wiirde.
Die Pandemie hat einen weiteren groffen Effeke auf die Gesellschaft: die zunehmende
Digitalisierung und das sich daraus etablierte Home-Office. Mehrere Studien besagen,
dass in Deutschland etwa die Hilfte aller Beschiftigten Moglichkeiten zu Home-Office
haben. [19] Durch die Nutzung dieser Moglichkeit wiirden mehrere positive Effekte
entstehen: Einerseits die Verringerung der Fahrten mit Verkehrsmitteln. Es konnten zu-
gewiesene Arbeitsplitze in Biirogebauden eingespart werden, was eine Reduzierung der
Fliachen- und Ressourceninanspruchnahme zur Folge hitte. Und das Nutzungsprofil in
Wohngebiuden wiirde sich verindern, was durch vermehrte interne Wirmegewinne in
der Heizperiode grofe Vorteile bringt. Bisher betragen in Wohngebiuden die internen
Wirmegewinne laut DIN V 18599 Teil 10 nur etwa die Hilfte von denen eines ein-



BBB Assistententreffen 2022 325

fachen Biirogebdudes. Das ist zwar fiir den sommerlichen Wirmeschutz ein Vorteil, fiir
die Heizperiode jedoch nicht optimal. Home-Office kénnte einen groflen Beitrag dazu
leisten, was fiir Lowtech-Gebiude ebenfalls ein Gewinn wire.

3 Forschungsmethodik

Inwieweit Lowtech-Gebdude nachhaltiger sind als der aktuelle gesetzliche Standard
(GEG-Gebiude) muss mithilfe konkreter Berechnungen anhand ecines Beispielgebdu-
des bewiesen werden. Dazu kann in die drei Bereiche Okonomie, C)kologie und So-
ziales unterschieden werden. Folgende Methodiken konnen fiir diese Bereiche genutzt
werden:

Okologie

Die 6kologischen Faktoren werden in verschiedenste Umweltauswirkungen (UW) klas-
sifiziert wie beispielsweise das Treibhauspotenzial (in kg CO2-Aquiv./ Bezugsgrofe) und
das Versauerungspotenzial (in kg SO2-Aquiv./ Bezugsgrofle). Dazu kénnen entweder
alle auswertbaren Umweltauswirkungen einbezogen werden oder nur die Auswirkun-
gen, die fiir Gebiude im Zusammenhang mit dem Uberschreiten der planetaren Gren-
zen eine hohe Relevanz vorweisen. Diese kdnnen dann gleichwertig parallel betrachtet
oder mit einem Wichtungsfaktor erginzt und zu einem Auswirkungswert summiert
werden (z. B. in kg UW/ Bezugsgrofie). Insbesondere wenn eine zusammenhingende
Betrachtung der Nachhaltigkeitsaspekte angestrebt wird, ist eine Zusammenfassung zu
einem Umweltwirkungswert sinnvoll. Die Datenlage gibt konkrete Auswirkungen der
einzelnen Bauteilschichten fiir die jeweiligen Lebenszyklusphasen her. Diese konnen
letztlich fiir die gesamte Lebenszyklusphase und fiir das Gesamtgebdude summiert wer-
den. Fiir die Nutzungsphase muss jedoch ein konkreter Betrachtungszeitraum festgelegt
werden.

Okonomie

Auch fur die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit eines Gebidudes miissen die Kosten
zunichst nach den Lebenszyklusphasen des Gebidudes getrennt berechnet werden. Es
gibt dafiir verschiedenste Kostenermittlungsverfahren. Fiir den Vergleich von Gebiu-
den sind die Informationen etwa auf dem Stand der Entwurfsplanung. Dafur ist das
elementbezogene Kostenermittlungsverfahren nach Ausfithrungsarten der Bauelemente,
also bis zur 4. Gliederungsebene nach DIN 276, hervorragend geeignet. Neben den
bauteilbezogenen Kosten in allen Gebiudephasen kommen noch die gebiudebezogenen
Aufwendungen, also Nutzungskosten nach DIN 18960, dazu. Diese werden jedoch
ebenfalls von den einzelnen Bauteilen und deren Eigenschaften beeinflusst. Auch hier
muss fir die Nutzungsphase ein Betrachtungszeitraum angesetzt werden. Um die Kos-
ten untereinander vergleichbar zu machen, ist die Relation der Aufwendungen auf eine
gemeinsame Bezugsgrofie zielfithrend.
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Okoe]j'fzienz

Bisher werden Gebiude wirtschaftlich und okologisch getrennt voneinander betrach-
tet. Dazu muss jeder Bauherr bei der Entscheidungsfindung selbst festlegen, welches
Kriterium ihm wichtiger ist. Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Wirtschaftlich-
keit und die 6kologischen Umweltfaktoren in Relation zu setzen, was als Okoeffizienz
bezeichnet werden kann. Dieses Instrument wird in anderen Branchen bereits stirker
in Entscheidungsprozessen eingebunden. Dabei wird der Quotient aus dem wirtschaft-
lichen Nutzen eines Produktes zu den daraus entstehenden Umweltauswirkungen auf-
gestellt. Dieser Ansatz wiire bei einem Gebdudevergleich nicht zielfithrend, da es keinen
messbaren wirtschaftlichen Nutzen fiir alle Gebdudearten gibt. Alternativ besteht jedoch
die Méglichkeit die Lebenszykluskosten in Relation zu der aus dem Gebiude entstehen-
den Umweltauswirkungen zu setzen. Dieser Zusammenhang lisst sich in einer Grafik
mit zwei normierten Achsen veranschaulichen (sicheAbb. 3-1: Normierte Okoeffizienz
als Beispieldarstellung-1). Dafiir sind beispielhaft fiinf verschiedene Gebdudetypen hin-
sichtlich ihrer 6kologischen Umweltauswirkung sowie ihrer Lebenszykluskosten jeweils
auf einen Kennwert gebracht dargestellt. Der griine Bereich stellt dabei eine giinstige
und der rote Bereich eine ungiinstige Okoeffizienz dar. Weiterhin kann aus dem Ab-
stand zum Nullpunkt ein Okoeffizienz-Index gebildet werden, der die Alternativen zu
einem einzigen Kennwert zusammenfiihrt und abbilden kann. Dieser Abstand ist in
der Beispieldarstellung mit X1 und X3 fiir die jeweiligen Gebdudetypen exemplarisch
dargestellt.

Abb. 3-1: Normierte Okoeffizienz als Beispieldarstellung
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Soziales

Die soziale Nachhaltigkeit ist in manchen Branchen bereits gut etabliert. Dabei werden
konkrete Produkte mit konkreten Lieferketten beispielsweise hinsichtlich Kinder- und
Zwanggsarbeit bewertet. Im Gebaudebereich ist dies nur sinnvoll, wenn konkrete Pro-
dukte feststehen. Wenn jedoch in der Entwurfsplanung noch alles produktneutral ist,
konnen solche Aspekte nicht miteinflieflen. Im deutschen Gebdudebereich werden so-
ziale Aspekte bereits durch das BNB und das DGNB bewertet. Dabei steht vor allem der
Nutzerkomfort im Fokus. Weiterhin sind auch Aspekte wie Gesundheit der Anwender
und die Funktionalitit des Gebdudes fiir diesen enthalten. In dem Vergleich von Low-
tech-Gebduden zu Standard-GEG-Gebduden konnen diese Aspekte jedoch als Voraus-
setzung gesehen werden, die beide Gebidudetypen erfiillen miissen. Sie werden deshalb
nicht weiter als Vergleichskriterien betrachtet.

Vorgehensweise

Weiterhin gibt es zwei Vorgehensweisen zum Vergleich von Lowtech-Gebduden zu Stan-

dard-GEG-Gebduden anhand eines Beispiels:

*  Wie bereits im Kapite2 2 erwihnt, sind Lowtech-Gebiude nicht genau zu definieren.
Dieser Energiestandard kann am chesten iiber Leitsdtze beschrieben und eingegrenzt
werden. Um also eine verallgemeinerbare Aussage zu bekommen, kénnten definierte
Profile fiir bestimmte Ausfithrungsarten im Vorfeld festgelegt werden, die dann mit
dem Standard-GEG-Gebiude verglichen werden kénnen. Die Profile kénnten fol-
gendermaflen aussehen:

* Je nach technischer Machbarkeit kann ein Gebiude mit reduzierter TGA bis zum
radikalen Verzicht dafiir aber ein hoher MSR-Grad umgesetzt werden.

* Je nach technischer Machbarkeit kann eine reduzierer TGA bis zum radikalen Ver-
zicht sowie reduzierte MSR bis zum Verzicht realisiert werden.

* Je nach technischer Machbarkeit wire die Verwendung von reinen Naturmaterialien
an jedem Bauteil und erginzt durch reduzierte TGA maoglich.

Die starren Vorgaben von Profilen schrinken die Verallgemeinerbarkeit des Vergleichs
jedoch stark ein, weshalb eine weitere Verfahrensweise betrachtet werden sollte.

* Eine andere Herangehensweise ist die Optimierung eines GEG-Gebiudes mithilfe
von Lowtech-Strategien. Dabei werden fiir ein GEG-Gebiude die 6konomischen
und okologischen Aspekte einzeln berechnet und mittels Hotspot-Analyse die kriti-
schen Bereiche wie Bauteile und Anlagenkomponenten ermittelt. Daraufthin kénnen
diese Bereiche mithilfe von Lowtech-Strategien unter Berticksichtigung des Nutzer-
komforts adiquat ersetzt werden. Da es innerhalb der einzelnen Strategien Uber-
schneidungen geben kann und eine Mafinahme eine andere bedingt, sind Kombina-
tionen dieser sinnvoll. Sie kénnen auch zu Mafinahmenpaketen gebiindelt werden.
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Dazu muss mittels energetischer Simulation sowohl die technische Machbarkeit
als auch die gegenseitige Beeinflussung von MafSnahmen tiberpriift werden. Durch
einen Iterationsprozess wird ein Standardgebiude nach GEG zu einem Lowtech-Ge-
biude. Abschlieffend kann das Ergebnis der Iterationsschleife mit dem Referenzge-
biude verglichen und die dkologischen, 6konomischen sowie 6koefhizienten Eigen-
schaften bewertet werden.

4  Fazit und Ausblick

Lowtech-Gebdude kénnen unter optimalen Bedingungen eine Alternative zu aktuellen
hochtechnisierten Gebduden sein. Sie haben in allen Bereichen der Nachhaltigkeit viel
Potenzial, um zu einem ganzheitlich nachhaltigen und klimaneutralen Gebidudebestand
beizutragen. Die Umsetzbarkeit des Lowtech-Konzepts ist jedoch vom Gebdudetyp und
der genauen Nutzung abhingig. Deshalb miissen zu jedem Gebiude konkrete thermi-
sche Simulationen in der Planung durchgefiihrt werden. Auch andere Herausforderun-
gen wie die Skepsis gegeniiber einem neuen Konzept beispielsweise bei radikalem Ver-
zicht auf eine Wirmeversorgungsanlage konnten einem flichendeckenden Einsatz im
Weg stehen. Wann genau ein Gebiude lowtech ist, kann nicht immer klar abgegrenzt
werden. Eine Kategorisierung zu im ENGEREN SINN und im WEITEREN SINN erleichtert
jedoch die Eingruppierung von Gebduden zum Lowtech-Konzept. Denn der strikte
Verzicht auf Anlagentechnik fiir Warme-, Luft- und Kilteversorgung ohne gravierende
Einschrinkungen beim thermischen Komfort in der Kategorie im ENGEREN SINN ldsst
keinen groflen Spielraum fiir unscharfe Definitionsgrenzen. Die Kategorie im WEITEREN
SINN ldsst weiterhin zu, dass die technische Machbarkeit bei einer groflen Gruppe an
Gebidudetypen gewihrleistet ist.

Die Suburbanisierung trigt zu einer verstirkten Zersiedelung und damit grofleren Fli-
cheninanspruchnahme bei. Ein flichendeckender Verzicht von Neubau und EFZH
wird jedoch im gesellschaftlichen Kontext schwer umsetzbar sein. Besser wire ein Ge-
bot zu besonders nachhaltigen Gebdudeenergiestandards mit Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus, wie beispielsweise Lowtech-Gebiude. Verstirkend kénnte das Gebot aus-
gesprochen werden, so wenig wie mdglich Flichen zu versiegeln bezichungsweise Raum
pro Person anzustreben. Die Einfiihrung einer Pflicht zur Rekultivierung von Flora und
Fauna in den Auflenflichen des Grundstiicks, sowie zu weniger Zersiedelung durch
kreative Nutzung von Neubaugebieten und Doppelhdusern wire zudem empfehlens-
wert. Als Reglementierung kénnte statt dem Jahresprimirenergiebedarf des Gebaudes
(kWh/m?a) besser die THG-Emissionen pro Person (kg CO2-Aqu./ Person pro Jahr)
fir Wohnraum eingesetzt werden. Es kénntn auflerdem zu einem Top-Down-Prinzip
im Bereich der verfigharen THG-Emissionen kommen. Das bedeutet, dass den Lin-
dern ein Budget zugewiesen wird fiir noch verfigbare THG-Emissionen, woraus ver-
fighare Budgets fiir die Sektoren und dann fiir die einzelnen Gebdude oder Personen
abgeleitet werden. Damit wire es moglich, dass Neubauten bzw. EFZH nur noch mit
einem sufhizienten Ansatz, wie beispielsweise dem Lowtech-Konzept, die zugewiesenen
THG-Emissionen im gesamten Lebenszyklus erreichen wiirden.
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Eine abschlieflende wesentliche Frage ist der Grad der Nachhaltigkeit von Lowtech-
Gebiduden. Also in welcher Kategorie und Intensitit Lowtech-Gebdude 6konomische
und 6kologische Vorteile gegeniiber aktueller Gebdudestandards bringen. Auch der Zu-
sammenhang zwischen der 6konomischen und &kologischen Effizienz im Sinne einer
Okoeffizienz sollte mehr in den Fokus riicken. In diesem Bereich ist noch grofer For-

schungsbedarf.

5 Literatur

[1]Oberste Baubehdrde im Bayerischen Staatsministerium des Innern, fiir Bau und Verkehr, Technische
Universitit Miinchen und Hochschule Coburg, ¢% - Energiecffizienter Wohnungsbau. Abschlussbericht der
wissenschaftlichen Begleitung. Miinchen, 2017.

[2]Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Bericht der Baukostensen-
kungskomission des Biindnisses fiir bezahlbares Wohnen und Bauen. Bonn, 2015.

[3]Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, Hg., Lowtech im Gebiiudebereich. Berlin, 2019.

[4]Partner des Interreg Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein Projekts, Lowtech-Gebiude: Prozess Planung Um-
setzung. Konstanz, 2021.

[5]Umweltbundesame, Vorjahresschiitzung der deutschen Treibhausgas-Emissionen fiir das Jahr 2020. Dessau-
Rofllau, 2021.

[6]Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, ,,Umweltfuffabdruck von Gebiuden in Deutsch-
land“, Bonn, 2020.

[71Umweltbundesamt, Treibhausgasemissionen gingen 2019 um 6,3 Prozent zuriick. Dessau-Rofilau, 2020.
[Online]. Verfugbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/treibhausgas-
emissionen-gingen-2019-um-63-prozent

[8]Deutsche Energie-Agentur, Keine Energiewende ohne Wirmewende. [Online]. Verfugbar unter: hteps://
www.dena.de/themen-projekte/energiceffizienz/gebaeude (Zugriff am: 28. Oktober 2021).

[9]Deutsche Energie-Agentur, ,,dena-Gebiaudereport 2022: Zahlen, Daten, Fakten®, Berlin, 2021.

[10]M. Weillenberger, Lebenszyklusbasierte Analyse der dkologischen Eigenschaften von Niedrigstenergiewohn-
gebiuden unter besonderer Beriicksichtigung der Gebiudetechnik. Dissertation, 2016.

[11]A. Klinge, Weniger Technik - mehr Gesundheit. Die Natur macht's! Lowtech im Gebiudebereich, Zu-
kunft Bauen. Forschung fur die Praxis. Band 21. Berlin, Lowtech im Gebiudebereich. S. 80-95.

[12]Statistische Landesimter und bdew Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Be-
heizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland 2021: Anteile der genutzten Energietriiger. [Online].
Verfiigbar unter: hteps://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/beheizungsstruktur-wohnungsneubau-

aktuell/ (Zugriff am: 13. April 2022).
[13]Baukosteninformationszentrum, Baukosten: Bauelemente Neubau. Stuttgart, 2021.

[14]Bundesinstitut fiir Bevolkerungsforschung, Raus aus der Grofstadt: Stads-Umland-Wanderung
nimmt zu. Wiesbaden, 2020. [Online]. Verfiigbar unter: https://www.bib.bund.de/DE/Service-/Pres-
$e/2020/2020-05-Raus-aus-der-Grossstadt-Stadt-Umland-Wanderung-nimme-zu.html

[15]Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft, ,Das Land lebt!: Dritter Bericht der Bundes-
regierung zur Entwicklung der lindlichen Riume®, Berlin, 2020.



330 BBB Assistent:innentreffen 2022

[16] Thiinen-Institut fiir Lindliche Riume, Landatlas. [Online]. Verfiigbar unter: https://www.landatlas.de
(Zugriff am: 28. Oktober 2021).

[17]Institut der deutschen Wirtschaft, Institut fiir Demoskopie Allensbach und Verband der Sparda-Ban-
ken e. V., ,Sparda Studie - Wohnen in Deutschland 2021%, Frankfurt am Main, 2021.

[18]Institut der deutschen Wirtschaft Koln e. V., Wie die Deutschen wohnen wollen. Koln, 2021. [Online].
Verfiigbar unter: hteps://www.iwd.de/artikel/wie-die-deutschen-wohnen-wollen-506735/

[19]N. Garnadt, M. Schnitzer und S. Viete, ,Riumliche Flexibilisierung durch zunehemdne Homeofhce-
Nutzung®, Zeitschrift fiir Wirtschafispolitik, 100. Jahrgang, Heft 9, S. 661-666, 2020.



BBB Assistententreffen 2022 331




Carbonbeton — Der Weg zum Standard

Romy Wiel !, Charlotte Dorn 2

! Institut fiir Baubetriebswesen, Technische Universitit Dresden, romy.wiel@tu-dres-
den.de

2 Institut fiir Baubetriebswesen, Technische Universitit Dresden, charlotte.dorn@
tu-dresden.de

Kurzfassung

Carbon kann als Ersatz fiir eine klassische Stahlbewehrung in Betonbauwerken ein-
gesetzt werden. Dabei bieten sich einige Vorteile, welche insbesondere in Bezug auf die
okologische Wirkung der Baubranche relevant sind, denn die Carbonbetonbauweise er-
moglicht die Einsparung von verbautem Material und den damit verbundenen Emissio-
nen und kann zudem zur Verlingerung der Lebensdauer von bestehenden Bauwerken
beitragen. Der Baustoff wurde in den vergangenen zwei Jahrzehnten intensiv erforscht,
die wichtigen Grundlagen der Bemessung und der Zulassung carbonbewehrter Bauteile
sind vorhanden. Die steigende Anzahl der umgesetzten Projekte im Neubau und der In-
standsetzung verweist auf eine steigende Nachfrage der Carbonbetonbauweise innerhalb
der Baubranche. Eine flichige Marktdurchdringung ist jedoch nicht zu verzeichnen,
denn noch ist der Einsatz von Carbonbewehrung im Hoch- und Ingenieurbau nicht
genormt, sodass die praktische Verwendung mit zulassungsbedingten und finanziellen
Hiirden verbunden ist. Im folgenden Beitrag wird der aktuelle Stand der Carbonbeton-
bauweise vorgestellt und die bestehenden Markteintrittsbarrieren erldutert, welche im
Rahmen einer Umfrage erhoben wurden. Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass
neben den baurechtlichen Randbedingungen die liickenhafte Verfugbarkeit anwender-
freundlichen Informationen zu Themen wie Planung und Bemessung, Bauausfithrung,
Okologie und Lebenszyklus ein Hindernis darstellen. Das Forschungsprojekt RUBIN
ISC zeigt einen Weg zur Standardisierung und zur Steigerung der Marktdurchdringung
der Carbonbetonbauweise auf.

Schlagwarter: Carbonbeton, Innovation, Markteintritt, Standardisierung
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1 Einleitung

Die Baubranche ist mit jahrlich ca. 30 Prozent der ausgestoffenen CO2-Emissionen und
50 Prozent des gesamten Abfallaufkommens eine der ressourcen- und materialintensivs-
ten Branchen weltweit [1, S. 11]. Insbesondere die Verwendung von Stahlbeton trigt
zu diesem Umstand bei. Grund dafiir ist u. a. der hohe Zementgehalt des Betons, der
mafigeblich fiir die CO2-Emissionen des Betons verantwortlich ist. Ein weiterer Grund
fir die schlechte dkologische Bilanz des Betons ist das Zusammenspiel mit dem korro-
dierenden Materialverhalten des Stahls, welches zur Folge hat, dass eine grofie Betonde-
ckung zur Passivierung benotigt wird. Auch das fiihrt zu einem hohen Betonverbrauch
beim Bauen mit Stahlbeton.

Eine nachhaltigere Alternative zum klassischen Stahlbetonbau kann das Bauen mit Car-
bonbewehrung sein. Bereits seit Ende der 1990er-Jahre wird die Carbonbetonbauweise
unter dem Forschungstitel Carbon Concrete Composite (C?) an der Technischen Uni-
versitit Dresden und der RWTH Aachen erforscht. Der Einsatz von Gittern und Stiben
aus Carbon als Ersatz zur Stahlbewehrung hat zur Folge, dass deutlich schlanker und
dauerhafter gebaut werden kann. Der Wegfall einer erforderlichen Mindestbetonde-
ckung fiir den Korrosionsschutz wie im Stahlbeton fiithrt zu einem deutlich geringeren
Betoneinsatz bei der Herstellung von Carbonbetonbauteilen. Ein geringerer CO2-Aus-
stofs ist das Ergebnis. Die erhohte Dauerhaftigkeit der Bauteile und damit die erhohte
Lebensdauer von Bauwerken tragen ebenfalls zu einer nachhaltigeren Nutzung durch
Carbonbeton bei.

Der folgende Beitrag soll einen Uberblick des aktuellen Forschungsstandes zum Car-
bonbeton geben. Neben der Vorstellung der Einsatzgebiete Instandsetzung und Neubau
werden aktuelle Projekte beschrieben. Ein weiterer Fokus liegt auf der Fragestellung,
warum sich die Carbonbetonbauweise trotz vieler Vorteile bisher noch nicht in groffem
Umfang durchgesetzt hat. Markteintrittsbarrieren werden analysiert sowie Losungsan-
sitze aufgezeigt.

2 Aktueller Stand Carbonbeton

2.1 Einsatzgebiete

Die Eigenschaften der Carbonbewehrung in Bezug auf die hohe Zugfestigkeit, Dauer-
haftigkeit und Ermiidungsverhalten sind positiv fiir den breiten Einsatz von Carbon-
beton zu bewerten. Insbesondere liegen die Vorteile im Korrosionsverhalten der Beweh-
rung. Die durch Carbonatisierung hervorgerufene Depassivierung des Betons hat keine
Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Carbonbewehrung. Eine Mindestbetonde-
ckung im gleichen Mafle wie bei Stahlbetonbauteilen ist folglich im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit von Bauteilen nicht notwendig. Die Betondeckung bei carbonbewehr-
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ten Bauteilen dient der Gewihrleistung eines ausreichenden Verbundes und dem Last-
tibertrag zwischen Bewehrung und Beton und kann zwischen mehreren Millimetern
und wenigen Zentimetern betragen. Dies ermoglicht die Reduzierung der Stirke der
Bauteile und damit einhergehend des Materialeinsatzes. Damit sind die Einsatzmoglich-
keiten von Carbonbeton vielfiltig.

2.1.1 Neubau

Im Neubau erméglicht der Einsatz von Carbonbeton durch die reduzierte Menge Beton
und die hohe Tragfihigkeit der Bewehrung die Konstruktion schlanker Bauteile. Dabei
ist die Architektur weniger Zwingen unterlegen, als es bei einer klassischen Stahlbeton-
bauweise der Fall ist. Der Finsatz im Neubau ist nicht auf den Hochbau beschrinkt,
auch im Briickenbau findet das Material Anwendung,.

Zum aktuellen Zeitpunke erfolgt die Herstellung von Carbonbetonbauteilen fiir den
Neubau vorrangig in Halb- und Vollfertigteilbauweise, wobei unterschiedliche Herstell-
verfahren wie das Laminieren, Spritzen oder das Gieflen eingesetzt werden. Die Her-
stellung von Fertigteilelementen analog zum Stahlbeton im Gief3verfahren ist méglich,
in der Umsetzung zeigen sich jedoch einige Hindernisse. Carbongitter sind im Vergleich
zu Bewehrungsstahl weniger biegesteif und leichter. Diese Eigenschaften konnen der Si-
cherstellung einer konstanten Einhaltung der vorgegebenen Betondeckung entgegenste-
hen, da das Gitter im Beton seine Position verindern kann, z. B. durch Aufschwimmen.
Die deutlich geringere Maschenweite des Carbongitters fithrt zudem in Verbindung
mit der geringen Betondeckung und dem damit einhergehenden verringerten Abstand
zwischen Schaltisch und Bewehrung dazu, dass die gleichmiflige Verteilung des Be-
tons unter der Bewehrung behindert ist. An der Sichtseite des Bauelements zeichnet
sich das Maschenmuster des Carbongitters ab. Grundsitzlich ist das Durchzeichnen des
Carbongitters ein Aspekt, welcher beim Einsatz von Carbonbeton zu beriicksichtigen
ist. Insbesondere bei sehr geringen Betondeckungen von unter einem Zentimeter kann
das Maschenmuster des Gitters an der dufleren Betonoberfliche sichtbar sein. Auch bei
der Herstellung im Laminierverfahren kann es dazu kommen, dass das Gitter durch
die Betondeckung an der Sichtoberfliche durchscheint, sofern eine sehr geringe Beton-
deckung gewihlt wird. Grundsitzlich ist das Laminierverfahren bei Sichtbetonanforde-
rungen jedoch zu bevorzugen, da das Durchscheinen der Bewehrung besser verhindert
werden kann. Die vorbeschriebenen Schwierigkeiten des GiefSverfahrens bei der Her-
stellung bestehen beim Laminierverfahren hingegen nicht. Hierbei wird zunichst eine
Schicht Beton mit einer Stirke von beispielsweise 2 cm auf den Schaltisch eingebracht
und verdichtet. Die Bewehrung wird anschlieffend eingelegt und an die Betonschicht
angedriickt. Im Nachgang erfolgt die Betonage der zweiten Schicht mit einer identi-
schen Stirke.

Neben der Herstellung in (Halb-)Fertigteilbauweise ist auch die Umsetzung in situ
moglich. Bei vertikalen Bauteilen wie Wandelementen ist ein Einbringen analog zum
klassischen Stahlbeton mit den Arbeitsschritten einseitig Schalen, Bewehren, Schalung
schlieffen, Betonieren und Verdichten allerdings nicht ohne Weiteres zu realisieren. Al-
ternativ lassen sich vertikale Bauteile im Spritzverfahren herstellen.
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2.1.2 Instandsetzung

Neben der Anwendung im Neubau ist auch der Einsatz bei der Verstirkung von Stahl-
betonbauteilen méglich. Die Vorteile, die der Einsatz von Carbonbeton fiir die Instand-
setzung hat, sind ebenfalls auf die Betondeckung riickzuftihren. Das Material ermdg-
licht es, das bestehende Bauteil durch die Aufbringung einer diinnen Feinbetonschicht
in Kombination mit dem Carbongitter zu verstirken, wobei die Verstirkungsschicht im
Allgemeinen eine Schichtdicke von 10 — 20 mm ausweist [2]. Die geringe Schichtdicke
reduziert die zusitzliche Last infolge des Eigengewichts. Zudem ist der Einsatz weniger
Ressourcen notwendig, so kénnen im Vergleich zu einer konventionellen Spritzbeton-
verstirkung bis zu 86 % Beton und 52 % CO2 eingespart werden [3, S. 769]. Die
Einbringung des Carbons als verstirkende Schicht erfolgt mittels Spritz- oder Lami-
nierverfahren, wobei der Einbringung eine entsprechende Untergrundbehandlung vor-
hergeht. Die Anzahl der Bewehrungslagen richtet sich dabei nach der zu erzielenden

Tragfihigkeit.

2.2  Materialien/Produkte

2.2.1 Bewehrung

Die Grundstruktur einer Carbonbewehrung bilden Endlosfasern, auch Einzelfilamente
genannt. Die ca. 7 pm starken Einzelfilamente werden mit einer duroplastischen oder
thermoplastischen Polymermatrix getrinkt und in Faserstringen gebiindelt. Die Faser-
stringe konnen zu Carbonstiben oder Carbongittern weiterverarbeitet werden.
Carbonstibe kénnen durch das Verflechten von mehreren Faserstringen oder durch das
Zusammenfassen einzelner Carbonfilamente hergestellt werden. Sie sind aktuell in ver-
schiedenen Durchmessern von ca. 4 bis 16 mm Auflendurchmesser verfiigbar. Ahnlich
wie ein Stab aus Bewehrungsstahl ist die Oberfliche profiliert, wobei die Profilierung
tiber mehrere verdrehte Litzen, Frisung oder andere Oberflichenbearbeitungen herge-
stellt wird und der Verbesserung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton dient.
Carbonstibe konnen dariiber hinaus als Formstibe beispielsweise als Biigelbewehrung
eingesetzt werden, wobei die Herstellung verformter Stibe nur bei geringen Durchmes-
sern moglich ist.

Carbongitter sind Faserstringe von bis zu 50.000 Einzelfilamenten, welche iiber Textil-
maschinen gitterformig in zwei- oder dreidimensionale Strukturen gebracht werden.
Eine Art Profilierung wie bei Betonstahl oder Carbonstiben erfolgt nicht. Carbongitter
sind mit verschiedenen Maschenweiten verfiigbar und kénnen rechteckig oder quadra-
tisch variiert werden. [4]

In Abb. 2.1: Carbonbewehrung als Gitter mit verschiedenen Maschenweiten [C? e.
V.] sind einige Carbongitter mit unterschiedlichen Maschenweiten exemplarisch dar-
gestellt.
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Abb. 2.1: Carbonbewehrung als Gitter mit verschiedenen Maschenweiten [C3 e. V]

2.2.2 Betonmatrix

Die Auswahl eines geeigneten Betons ist fiir die Herstellung textilbewehrter Bauteile
von grofSer Wichtigkeit. Aufgrund der geringeren Maschenweite des Carbongitters im
Vergleich zu einer Matte aus Bewehrungsstahl ist ein Beton mit einem kleineren Grof3t-
korn einzusetzen. Neben der Maschenweite ist auch die Betondeckung fiir die Auswahl
des Grofitkorns entscheidend. In Abhingigkeit des Anwendungsbereichs des gewihlten
Grofltkorns und des fiir die Erreichung einer hohen Druckfestigkeit notwendigen ho-
hen Bindemittelgehalts kann der Einsatz sogenannter Feinbetone notwendig sein. Der
Begriff Feinbeton ist in der DIN EN 206 nicht definiert, im Kontext dieses Artikels
wird als Feinbeton ein Beton mit einer maximalen Korngréfle < 4 mm @ verstanden
[5, S. 27]. Da nach DIN EN 206 ein Mindestgrofitkorn von > 4 mm © festgelegt ist,
kéonnen die Anforderungen des Bauvorhabens und des Herstellverfahrens insbesondere
bei der Verstirkung zum Einsatz eines nicht genormten Betons fithren. Es ist jedoch
zu vermerken, dass eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ, vgl. Kapitel2.33)
fir die Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton im CARBOTrefit®-Verfahren unter
der Zulassungsnummer Z 31.10-182 existiert, bei welcher der Einsatz eines Feinbetons
reguliert ist [6]. Nicht fiir jedes Bauvorhaben ist der Einsatz von Feinbetonen erforder-
lich. Insbesondere bei der Herstellung im Gief3- oder Laminierverfahren werden oftmals
genormte Beton mit einem GrofStkorn von 8 mm verwendet [5].

2.3 Zulassungsverfahren

Das Bauen mit Carbonbeton hat bisher keinen Einzug in nationale Normungen oder
Richtlinien genommen. Fehlende Normungen zu Bemessungsregeln fiir die Nachweise
der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie fehlende Zertifizierungen zur Car-
bonbewehrung erschweren die Umsetzung von Bauprojekten mit Carbonbeton bisher
erheblich. Ohne geltende Normen oder Richtlinien ist es fiir einen nicht geregelten
Baustoff notwendig, auf eine abZ (allgemein bauaufsichtliche Zulassung) bzw. aBG
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(allgemeine Bauartengenehmigung) zuriickzugreifen. Diese Zulassungen werden vom
DIBt (Deutsches Institut fiir Bautechnik) erteilt mit dem Ziel , regelungsbediirftige — z.
B. innovative - Bauprodukte und konstruktive Lésungen deutschlandweit in Einklang
mit den Bauordnungen® [7] zu bringen. Die abZ schreibt beispielweise die bauaufsicht-
lich relevanten Eigenschaften des Bauprodukts, die Anwendungsgebiete, die Weiterver-
arbeitung, die Lagerung und den Transport vor. Im Gegensatz dazu zielt die aBG darauf
ab, das Zusammenfiigen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen (Bauart) zu regeln.
Darin enthalten sind unter anderem Angaben zur Planung und Bemessung sowie zur
Bauausfithrung und dem Betrieb der baulichen Anlage. Hiufig werden abZ und aBG
als Kombi-Bescheid ,,abZ/aBG* erteilt [7]. Allgemein bauaufsichtliche Zulassungen —
ebenso wie eine aBG — werden fiir eine Dauer von 5 Jahren festgelegt und kénnen dann
mehrfach um jeweils 5 Jahre verlingert werden. Liegt fiir ein Bauprodukt oder eine
Bauart keine abZ bzw. aBG vor, ist es notwendig, eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE)
bzw. eine vorhabenbezogene Bauartengenechmigung (vBG) bei der Landesstelle fiir Bau-
technik des jeweiligen Bundeslandes (in Berlin ist das DIBt zustindig) zu beantragen.
Eine ZiE regelt den Einsatz eines nicht geregelten Baustoffs, fiir den es bisher noch keine
abZ gibt. Analog zur aBG gilt eine vBG fiir das Zusammenfiigen der Bauprodukte zu
einer baulichen Anlage. Zustimmungen im Einzelfall bzw. eine vorhabenbezogene Bau-
artengenchmigung werden somit fiir individuelle Bauvorhaben erteilt und sind nicht
auf andere Projekte tibertragbar. Allerdings kénnen einzelne Nachweise und Priifergeb-
nisse bei gleichen Anwendungen oftmals ibernommen werden.

Fiir Produkte aus Carbon- und Textilbeton gibt es bisher nur wenige allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen. Wie inAbb. 2.2: Entwicklung der allgemein bauaufsichtlichen
Zulassungen seit 2005 pro Jahr [in Anlehnung an Stefan Minar, IMB, TU Dresden]-2
zu sehen, wurden seit 2000 im Zusammenhang mit Carbonbeton insgesamt nur 25
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) beantragt [8]. Davon sind 11 Zulas-
sungen abgelaufen und nicht mehr giiltig. Die restlichen 14 Zulassungen befassen sich
hauptsichlich mit Fassaden- oder Wandelementen aus Textil- oder Carbonbeton, Be-
wehrungsstiben oder Verfahren zur Verstirkung mit Carbonbeton oder zur Rissbrei-
tenreduzierung [9]. Hervorzuheben sind die fiir den Neubau geltenden Zulassungen
fiir Fassadenplatten [10] und fiir eine Sandwichwand mit vorgesetzter Textilbetonscha-
le [11]. Fiir die Verstiarkung existiert die 2021 erneuerte und erweiterte Zulassung als
Kombi-Bescheid abZ/aBG ,,CARBOrefit - Verfahren zur Verstirkung von Stahlbeton
mit Carbonbeton“ [12].

Bei bisher ausgefiihrten Projekten mit Carbonbeton musste allerdings hiufig mit einer
Zustimmung im FEinzelfall bzw. vBG gearbeitet werden. Die Beantragung einer ZiE/
vBG geht immer mit einem hoheren Planungs- und Zeitaufwand sowie eines zusitz-
lichen Kostenaufwandes einher. Die frithzeitige Einbindung von Fachplanern in den
Planungs- und Beantragungsprozess kann den Aufwand jedoch reduzieren. Zusitzlich
fiihrt eine immer grofere Anzahl von Zulassungen im Einzelfall zu Synergieeffekten, da
Nachweise und Priifergebnisse gegebenenfalls tibernommen werden kénnen. Zukiinftig
ist jedoch anzustreben, die baurechtlichen Rahmenbedingungen in Form von Normun-
gen und Richtlinien voran zu treiben, damit zeit- und kostenaufwendige Zulassungen
nicht mehr nétig sind.
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Abb. 2.2: Entwicklung der allgemein banaufsichtlichen Zulassungen seir 2005 pro Jahr [in Anlehnung an
Stefan Minar, IMB, TU Dresden]

2.4 Aktuelle Projekte mit Carbonbeton

Im Jahr 1969 wurde im Magdeburger Stadtpark Rotehorn die durch Ulrich Miither
geplante Mehrzweckhalle Hyparschale errichtet. Die Dachkonstruktion des Gebdudes
besteht aus vier hyperbolischen Paraboloiden mit einer gesamten quadratischen Grund-
fliche von je 48 m Seitenlinge (vglAbb. 2.3: Ansicht der Hyparschale Magdeburg [Stef-
fen Ritter]2-3). Seit 1997 aufgrund der Vielzahl aufgetretener Mingel gesperrt. Die Ver-
stairkung der Dachstruktur barg die zusitzliche Herausforderung, dass die Schalen eine
Dicke von lediglich 7 cm aufweisen. [13] Eine Verstirkung mit konventionellem Spritz-
beton hitte das Eigengewicht des Tragwerks durch die zusitzlich notwendigen Schich-
ten deutlich erhéht. Durch den Einsatz von Carbonbewehrung konnten die ober- und
unterseitigen Schichten von ca. 7 cm auf 1 cm je Schicht reduziert werden. [3, S. 788]
Im Rahmen der Instandsetzungsmafinahme wurden die Oberflichen der Schalen durch
Hochdruckwasserstrahlen an der Auf§enseite und Sandstrahlen an der Innenseite abge-
strahlt. Die Verstirkung erfolgte Spritzverfahren, wobei das Carbongitter in den Beton
laminiert wurde.

Abb. 2.3: Ansicht der Hyparschale Magdeburg [Steffen Ritter]
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Obwohl bereits deutlich mehr Erfahrungen und Pilotprojekte in der Instandsetzung
realisiert werden konnten, gibt es nun auch die ersten Neubauprojekte, die in der Car-
bonbetonbauweise umgesetzt werden. Als wegweisendes Neubauprojeke fiir den Ein-
satz von Carbonbewehrung im Neubau ist das Projekt CUBE zu nennen. Seit 2021
entsteht im Rahmen des C3-Vorhabens auf dem Gelinde der Technischen Universitit
Dresden das weltweit erste Gebdude aus Carbonbeton. Der CUBE fasst die Ergebnis-
se der jahrelangen Forschung der C?-Projekte zusammen und soll die Potenziale der
neuen Bauweise darstellen. Das Gebiude hat eine Bruttogrundfliche von ca. 220 m?
mit den Maflen 40 m auf 7,2 m und einer maximalen Héhe von 6,9 m und besteht
aus zwei Gebidudeteilen. Die sogenannte BOX ist ein zweigeschossiger Wiirfel, welcher
aus Carbonbeton-Fertigteilen und —Halbfertigteilen (Hohldecken und Doppelwinde)
hergestellt wurde. Der zweite Gebdudeteil sind die TWIST-Elemente. Es handelt sich
hierbei um zwei symmetrische, doppelgekriimmte, gegeniiberliegende Schalen, welche
als Auflenwinde iiber die Gebiudelinge aufeinander zulaufen und sich schliefflich zu
einer Dachkonstruktion verdreheAbb. 2.4: TWIST Element des CUBEs im Bauzustand
[eigene Fotografie] 2-4 zeigt die TWIST-Elemente. Die Schalen wurden vor Ort im
Spritzbetonverfahren hergestellt. Das Gebiude wurde vollstindig mit nicht-metallischer
Bewehrung realisiert, wobei sich der Einsatz nicht auf carbongebundene Gitter und
Stibe beschrinkt, sondern auch Stibe aus Glasfaser eingesetzt wurden. Das Projekt soll
bis zum Herbst 2022 fertiggestellt werden. 3, S. 794]

Abb. 2.4: TWIST Element des CUBEs im Bauzustand [eigene Fotografie]
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Doch nicht nur im Hochbau gibt es erste Neubauprojekte aus Carbonbeton. Auch im
Briickenbau wurden erste Projekte realisiert. Zu diesen zahlt auch die StrafSenbriicke,
welche den Verkehr auf der Staatsstrafle 111 bei Wurschen tiber das Kuppritzer Wasser
fiihrt. Die Briicke ist 11 m breit, hat eine Spannweite von 6,6 m bei einer Gesamtlinge
von 7,2 m und wurde in Ortbetonbauweise im Jahr 2021 fertiggestellt. Die direkte
Nihe zur Bundesautobahn 4 erforderte eine Dimensionierung fiir den Schwerlastverke-
Abb. 2.5: Belastungsprobe der Briicke an der S111 [CARBOCON GMBH, P. Riegel-
mann]g 2-5 zeigt die Schwerlastversuche nach Fertigstellung der Briicke. [3, S. 795]

Abb. 2.5: Belastungsprobe der Briicke an der S111 [CARBOCON GMBH, P. Riegelmann]

Briicken fiir den Geh- und Radverkehr mit Faserkunststoff-Bewehrung wurden nicht
nur in Deutschland, sondern auch weltweit beispielsweise in der Schweiz, Dinemark,
Japan oder den Vereinigten Staaten von Amerika umgesetzt. Stidlich von Stuttgart wur-
de 2015 die erste vollstindig mit Carbon bewehrte Rad- und Fuf$gingerbriicke herge-
stellt. Das Projekt zeigt die Potenziale von Carbonbewehrung deutlich, da die Briicke
bei den Maflen 15 m Spannweite und 3 m Breite nur ein Gesamtgewicht von 14 t be-
sitzt. Fiir eine vergleichbare Konstruktion aus Stahlbeton hitte das doppelte Gewicht.
Lediglich 9 cm stark ist die Fahrbahnplatte der Briicke bei einer Auslegung von bis zu
10 t Belastung,. [3, S. 796]

3 Markteintrittsbarrieren

Carbonbeton besitzt das Potenzial, in vielen Einsatzgebieten angewendet zu werden.
Die mégliche Reduktion von Bauteilquerschnitten durch die nicht korrodierende und
flexible Bewehrung ist sowohl unter architektonischen als auch nachhaltigen Aspekten
von Vorteil. Bis dato ist eine breite Marktdurchdringung jedoch noch nicht zu erken-
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nen. Fehlende Normen zur Bemessung der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit,
eingeschrinkte Erfahrungen zur Herstellung und Dauerhaftigkeit von Bauteilen aus
Carbonbeton und wenige allgemein giiltige Zulassungen verhindern bisher die breite
Marktdurchdringung.

In einer im Jahr 2020 durchgefithrten Studie am Institut fiir Baubetriebswesen wurde
neben der Identifikation von Markteintrittsbarrieren ein weiterer Fokus auf den vorhan-
denen Wissensstand zum Thema Carbonbeton gelegt. Die Befragung richtete sich an
die Mitglieder des C3-Vereins und somit einer Interessensgruppe fiir Carbonbeton. Da-
bei handelte es sich sowohl um Mitglieder, die bereits einen grofferen Erfahrungsschatz
im Umgang mit Carbonbeton haben als auch um Mitglieder, die noch keine direkte
Erfahrung mit Projekten mit Carbonbeton gemacht haben. Die befragten Studienteil-
nehmer waren den Personengruppen ,Forschung und Entwicklung® und ,Baupraxis®
(Planende Ingenieure, Architekten, Baustofflieferanten, ...) zuzuordnen. Ziel der Studie
war die Erfassung eines umfangreichen Meinungsbildes zu moglichen Markteintritts-
barrieren und zum aktuellen Wissensstand von Carbonbeton.

Die Studie war als Survey-Online-Studie mit vorherigem Pretest konzipiert worden. Sie
wurde als quantitative, anonymisierte und standardisierte Umfrage mit geschlossenen
Fragen und einer begrenzten Auswahl an Antwortmdglichkeiten durchgefiihrt. Von den
insgesamt 195 angefragten Personen gab es einen vollstindigen Riicklauf von 46 be-
wertbaren Antwortsitzen, was einer Riicklaufquote von 23,6 % entspricht.

Einen kleinen Auszug aus der Studie stellen die im Folgenden vorgestellten zwei Frage-
stellungen dar. Abbildung 24-6 zeigt die Verteilung von Hindernissen fiir die Etablierung
der Carbonbetonbauweise, welche anhand von Schlagworten als Antwortmaéglichkeit
vorgegeben wurden. Die Studie zeigt, dass die fehlenden baurechtlichen Rahmenbedin-
gungen (80 %) und die Planung und Bemessung (70 %) als mit Abstand gréffte Hin-
dernisse geschen werden. Die naheliegende Vermutung, dass fehlende Normung, neue
Planungs- und Bemessungskonzepte sowie mangelnde Zulassungen zu einer Schranke
fiir die Durchsetzung einer innovativen Bauweise wie Carbonbeton wird, bestitigt sich
durch die Befragung aller Studienteilnehmer. Knapp die Hilfte der Studienteilnehmer
siecht ebenfalls bei der Bauausfithrung (43 %) sowie den Herstellkosten (46 %) Hinder-
nisse, die es zu iiberwinden gilt. Der Abbruch und das Recycling von Bauteilen aus Car-
bonbeton werden immerhin von 35 % der Studienteilnehmer als Hindernis angesehen.
Die Ergebnisse in Abbildung 24-7 beziehen sich auf die Fragestellung nach detaillier-
teren Informationswiinschen zu den gleichen vorgegebenen Themenbereichen wie bei
der Fragestellung nach den Hindernissen zur Etablierung. Die prozentuale Verteilung
der Antworten unterscheidet sich dabei deutlich. Die Themenbereiche ,,baurechtlichen
Rahmenbedingungen® mit 63 % und die ,,Planung und Bemessung“ mit 52 % werden
mit weniger hoher Zustimmung zwar auch fiir weitere Informationswiinsche gewihlt,
der Unterschied zu den anderen Themenbereichen fillt jedoch nicht so eindeutig aus.
Die Themenbereiche ,6kologische Nachhaltigkeit® (54 %), ,Bauausfithrung® (52 %),
»Lebenszykluskosten® (50 %) und ,Recycling® (48 %) finden unter der Fragestellung
von mehr Informationsangeboten eine grofle Zustimmung. Vergleicht man die Frage-
stellung der Hindernisse und der Informationswiinsche, ist auffillig, dass insbesondere
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die Themen ,0kologische Nachhaltigkeit®, ,Lebenszykluskosten und ,,Abbruch und
Recycling® nicht unmittelbar als Hindernis wahrgenommen werden, der Bedarf an
mehr Informationen zu den Themen jedoch sehr wohl besteht.
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Abb. 3-1: Hindernisse fiir die Etablierung der Carbonbetonbauweise [14]

Abb.3-2: Informationswiinsche zur Carbonbetonbawweise [14]

Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich wichtige Schlussfolgerungen zu den Marke-
eintrittsbarrieren sowie derer Uberwindung ziehen. Neben der Reduzierung von ein-
deutigen Hindernissen wie den baurechtlichen Randbedingungen und der Planung und

Bemessung kommt auch der ganzheitlichen Informationsbereitstellung eine tragende
Rolle zu.
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4 Uber die Standardisierung zur Marktdurchdringung

Die in ZulassungsverfahrenKapitel 2.3 beschriebenen Zulassungsverfahren fiir das
Bauen mit Carbonbeton sowie die in3Kapitel 3 beschriebenen baurechtlichen und pla-
nungstechnischen Markteintrittsbarrieren fithren zu der Frage, wie Carbonbeton trotz
der Hiirden in eine grofimaf3stibliche Umsetzung gelangen kann. Neben klaren Hinder-
nissen zur Marktdurchdringung ist auch die Bereitstellung von anwenderfreundlichen
Informationen zu Themen wie Bauausfithrung, Okologie und Lebenszyklus elementar
wichtig. Ein Weg dahin soll das Forschungsprojekt ,RUBIN — ISC* aufzeigen.

Das Forschungsprojekt ,RUBIN — ISC — Industriestandard Carbonbeton® [15] befasst
sich mit einer Standardisierung fiir den Carbonbeton. Ziel des Forschungsprojektes ist
die Steigerung von Akzeptanz sowie Wirtschaftlichkeit von Carbonbeton durch das
Setzen von noch fehlenden Standards in Planung und Bemessung sowie der Herstel-
lung von Bauteilen. Die Entwicklung eines gemeinsamen Industriestandards sowie von
Produkten und Verfahren zu Herstellung soll die Liicke zu bisher fehlenden Normen
schlieflen und beispielsweise Bauherren, Planungsbiiros und Bauunternechmen bei der
Anwendung von Carbonbeton unterstiitzen. Dabei spiclen neben Standards zur Be-
messung und Planung auch Standards zur Arbeitsvorbereitung wie Ausschreibungstexte
oder Kostenansitze eine Rolle. Die aus dem Projekt entstehenden Handlungsempfeh-
lungen zum Bauen mit Carbonbeton umfassen dabei nicht nur Planung und Herstel-
lung, sondern auch das Recycling und grundsitzliche Fragen zur Nachhaltigkeit im
Sinne des Lebenszyklus.

Die grundsitzliche Idee des ForschungsprojekteAbb. 4-1: Standards Carbonbeton ISC
[k&t GmbH]ildung 4-1 dargestellt. Auch bei unterschiedlichen Anwendungsbereichen
(z. B. Hochbau, Infrastruktur etc.) gibt es iiber dhnliche Wertschépfungsketten gleiche
Fragestellungen zu beispielsweise Bemessung, Toleranzen, Einbauteile, Transport und
Einbau. Einheitliche Standards zu diesen Themen helfen allen Partnern hinzu einem
breiten Einsatz von Carbonbeton.

Unterschiedliche Anwendungsbereiche

Anwendungsbereiche

Ahnliche Wertschépfungsketten

Halbzeuge Produktion Recycling

Gleiche Fragestellungen

Bemessung | Toleranzen | Einbauteile | Nachbehandlung | Transport | Einbau etc.

Standardisierte Losungen

Einheitlicher Standard in den Schliisselbereichen der Herstellkette ISC

Abb. 4-1: Standards Carbonbeton ISC [kt GmbH]
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Das Forschungsprojekt ,RUBIN — ISC*, mit einer Laufzeit von 01/2022 bis 12/2024
und einer Beteiligung von 13 Partnern aus der Praxis und 2 Partnern aus der Forschung,
stellt damit einen wichtigen Baustein zur weiteren Etablierung fiir Carbonbeton dar.
Die Entwicklung einheitlicher Standards hat das Potenzial, beschriebene Markteintritts-
barrieren zu iiberwinden und eine ganzheitliche Marktdurchdringung zu erreichen.
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Kurzfassung

Der Grundsatz der Reformkommission Bau von Grof3projekten schreibt vor ,Erst digi-
tal, dann real bauen® [1, S. 1]. Dies bedeutet, dass ein digitales Abbild eines Bauwerks
erstellt werden soll, bevor es in der Realitit gebaut wird. Neben geometrischen Informa-
tionen (3D) ist es fiir die Projektabwicklung wichtig ist, dem Modell Informationen zu
Zeit (4D) und Kosten (5D) zuzuordnen. Durch die Betrachtung dieser Bestandteile er-
gibt sich ein dynamischer Prozess im Modell. Wird die Bauzeit aus unvorhergesehenen
Griinden verlingert, steigen die Kosten. Das Bauwerksdatenmodell spiegelt die Prozesse
digital wider, als digitaler Zwilling eines Bauwerks. Die dahintersteckende Arbeitsme-
thode ist Building Information Modeling (BIM, deutsch: Bauwerksdatenmodellierung).
Bauzeitenverlingerung und Mehrkosten sind hiufige Fehlerquellen in einem Projekt.
Durch BIM wird diese Problematik friihzeitig erkennbar und erméglicht schnelles Han-
deln. Das Anwenden der Methodik schlief3t aber dennoch die Fehlerquellen nicht kom-
plett aus. Die Problematik dahinter ist, dass bei Anwendung der BIM-Methode nur
Basiswerte hinterlegt werden. Es wird keine Risikobetrachtung in der Terminplanung
oder der Kostenkalkulation integriert. Die Werte beschrinken sich ausschliefllich auf
eine Idealisierung. Durch das Anwenden von Risikomanagement kann diese Problema-
tik moglichst gering gehalten werden. Es werden dabei spezifische Szenarien untersucht
und in Gefahren und Chancen eingeordnet [2, S. 33]. Der Umfang dieser Betrachtung
ist dabei von der Komplexitit und dem Projektreifegrad abgingig.

Wird im digitalen Planungsprozess sowohl Risikomanagement als auch BIM erfolgreich
angewendet, so kann dies zu einer erfolgreichen Projektabwicklung fiihren. Durch Risi-
komanagement bekommt das Projekt Sicherheit und mit BIM gewinnt das Projekt an

Produktivitit und Qualitit 3, S. 3].

Schlagworter: BIM, Risikomanagement, Termine, Kosten, 4D-Modell, 5D-Modell
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1 Problemstellung

1.1 Erwartungen bei der Projektabwicklung

»Funktionsgerecht, efhizient, qualitativ hochwertig, termin- und kostensicher — so wol-
len und werden wir im Bundesbau planen bauen.” [4, S. 4] Der Masterplan BIM [4]
fir Bundesbauten in Deutschland leitet eloquent in die Absichten des Bundesministe-
riums des Innern, fir Bau und Heimat und des Bundesministeriums der Verteidigung
ein. Es steht 2021 in Deutschland aufler Frage, dass BIM das zielfithrende Werkzeug
fiir eine erfolgreiche Realisierung eines Projektes ist. Durch die Implementierung dieser
Arbeitsmethodik kénnen die Prozesse von der Planung, iiber den Bau, bis hin zum Be-
trieb optimiert werden. Die Informationen, die bereits wihrend der Planungsphase in
das Modell eingepflegt werden, konnen in der Betriebsphase z.B. fiir cine intelligente
Gebiudeverwaltung genutzt werden. Dieser Punkt ist vor allem fiir die Nutzer wichtig.
Ist der Nutzer auch gleichzeitig der Bauherr, so liegt der Fokus an erster Stelle auch
auf ein funktionierendes Termin- und Kostenmanagement. Durch die Bauwerksdaten-
modellierung wird die Projektabwicklung transparenter, wodurch die einzelnen Pro-
jektbeteiligten besser miteinander agieren konnen. Probleme werden dadurch schneller
bekannt und es kann frithzeitig gehandelt werden. Dies ist ein enormer Fortschritt zur
traditionellen Planungsmethode. Durch fehlende Kollaboration kann die Qualitit und
vor allem auch die Effizienz deutlich absinken. Schnell drohen den Projekten Millio-
nen- oder gar Milliardenkosten und zudem eine Verlingerung der Bauzeit. Das Problem
dahinter ist, dass es mit der Zunahme der Komplexitit eines Bauvorhabens schwieriger
wird den Uberblick zu behalten. Der Blick auf das Wesentliche geht verloren. Wenn
auflerdem noch unvorhergesehene Risiken eintreten, dann droht das Projekt weiter zu
scheitern. Risiken konnen nie komplett vermieden werden, jedoch kénnen sie nach
einer Risikobeurteilung und Risikobehandlung reduziert werden.

Kleinere Projekte sind an dieser Stelle dhnlich zu betrachten. Auch wenn die Auswir-
kung von fehlender Kollaboration und fehlendem Risikomanagement in Zahlen deut-
lich geringer erscheint, ist es verhdltnismafig fiir den Bauherrn und fiir das Projekt eine
ebenso grofie Belastung, die nicht unterschitzt werden sollte.

1.2 BIM und Risikomanagement zur Erfiillung der Erwartungen

BIM dient als Methodik zur Erfullung der Absichten, wie im Bundesbau geplant und
gebaut werden soll. Jedoch ist es fiir den Erfolg eines Projekts fraglich, sich ausschliefi-
lich auf diese Methodik und somit auf die idealisierte Werte zu konzentrieren. Die Rea-
licit muss fiir einen Projekterfolg an dieser Stelle hinzugezogen werden. Sowohl Termine
als auch Kosten sind hiufige Fehlerquellen in einem Projekt. Nutzt man die Vorteile von
BIM und kombiniert man diese mit einer Risikobetrachtung, die sowohl positive als
auch negative Aspekte berticksichtigt [2, S. 33], so kann eine ziemlich genaue Termin-
und Kostenprognose getroffen werden und die Anzahl an nicht identifizierten Risiken
moglichst gering gehalten werden.
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2 Einsatz der BIM-Methode in Bauprojekte

2.1 Besonderheiten der BIM-Methode

Unter Building Information Modeling (BIM) versteht man eine Arbeitsmethode, aus
der ein digitaler Zwilling eines Gebdudes entsteht. Ein Building Information Model
basiert dabei auf einer dreidimensionalen Geometrie und wird durch nicht-physische
Objekte, wie z.B. Riume und Bauteilinformationen erginzt [3, S. 4]. Dabei beschrinkt
sich das entstehende Modell nicht nur auf die Planung, sondern legt den Fokus auf
die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes. So zihlt auch die Bauaus-
fuhrung, die Gebiudenutzung und der Riickbau dazu. Zur Umsetzung der Methodik
werden neben den Bauteilinformationen und den Modellen vor allem auch Strukturen
und ein koordinierendes Management benétigt. Der AHO-Arbeitskreis fir BIM, ein
Ausschuss der Verbinde und Kammern der Ingenieure und Architekten, die Honorar-
und Wettbewerbsinteressen vertreten, greift das Management sogar in dem Akronym
BIM auf: BIM M fur Building Information Modeling and Management [5, S. 3].
Die Untersuchung in [6, S. 10] zeigt, dass das Modell mit der Zeit an Wissen aus di-
gitalen Bauwerksinformationen gewinnt und dem Informationsverlust bei Anwendung
einer herkdmmlichen Planungsmethode entgegen wirke, bei der die Informationen un-
koordiniert in den einzelnen Phasen weitergegeben werden. Die daraus entstehenden
Briiche in der Informationskette kénnen nur durch Computerunterstiitzung geldst
werden. So konnen fehleranfillige Arbeiten, wie Wiedereingaben, vermieden werden,
wodurch die Qualitit des digitalen Abbilds steigt und die Produktivitdt im Projekt zu-
nimmt [3, S. 3].

Projektwissen

Verlust

Digitale Informationen

Entwurf Ausschreibung Ausfiihrung Betrieb

Zeit

Abb. 2-1: Informationsverlust durch Briiche im Informationsfluss gegeniibergestellt zur Steigerung des
Projekewissens bei der Anwendung mit BIM [6, S. 10]
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2.2 DPotentiale aus der Anwendung der BIM-Methode

Einer der wichtigsten Faktoren, die zum Erfolg eines Projektes fithren, ist die Kommu-
nikation. Die BIM-Methode ist der Schliissel dazu, vor allem wenn alle Workflows auf
einem Modell basieren. Die Zusammenarbeit zwischen den Planungsbeteiligten kann
softwaregestiitzt in einer gemeinsamen Datenumgebung (= Common Data Environ-
ment, CDE) deutlich verbessert werden. Die CDE bietet Transparenz fiir alle Beteilig-
ten, wodurch z.B. Kollisionen friihzeitig erkannt werden.

Auch das Projektmanagement kann wesentliche Vorteile aus der kollaborativen Arbeits-
weise zichen. So werden Projektfortschritt, Aufgaben oder Gefahren schneller ersicht-
lich und kénnen den Verantwortlichen modellgestiitzt zugewiesen werden. Dies steigert
die Effektivitit enorm und spart Zeit bei der Zuweisung und méoglichen Erliuterungen.
Weiteres Potential bietet der Austausch mit dem Bauherrn. Oft fehlt diesem die nétige
Vorstellungskraft, wodurch Entscheidungen erst spiter getroffen werden. Mithilfe eines
BIM-Modells wird sein Bauvorhaben und die damit zusammenhingenden Prozesse
auch fur ihn transparenter. Durch Einsatz einer geeigneten Software, die keine CAD
Kenntnisse voraussetzt, behilt auch er digital den Fortschritt des Projektes im Uberblick
und kann Entscheidungen schneller treffen.

Die Absicht das Projekt terminsicher und kostentreu zu realisieren, hat meist hchste
Prioritit bei Bauherrn. Die verbesserte Kollaboration und Transparenz durch BIM bie-
tet dabei eine vielversprechende Voraussetzung. Durch die modellgestiitzte 4D Bauzeit-
analyse und 5D Kostenanalyse lisst sich berechnen und visuell darstellen, welche Aus-
wirkungen Termininderung und Kostensteigerung in einem Projekt haben kénnen [7].
Wie in Abb. 2-2 dargestellt, bauen die Dimensionen, oder auch ,weitere Parameter oder
Informationen, die das Modell ergidnzen® [8, S. 40] genannt, eines BIM-Modells auf-
einander auf. Die Geometrie bildet die Basis fiir die Terminplanung und Kostenanalyse.
Gibt es Anderungen im Terminplan, so hat dies meist Auswirkung auf den Finanzplan.

¢ physische Objekte e Terminplanung ® Kostenanalyse
* Geometrie ¢ Bauablaufsimulation ¢ Mengenermittlung

Abb. 2-2: Stufen eines Building Information Models (3D-5D)
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Um die Termin- und Kostenanalyse aussagekriftig zu machen, miissen die Bauwerks-
informationen organisiert und mit einem mdglichst hohen Detaillierungsgrad in das
BIM-Modell mitaufgenommen werden. Dabei miissen auch Abhingigkeiten und dufSere
Faktoren miteinbezogen werden, wie Witterungseinfliisse. Je hoher der Detaillierungs-
grad dabei ist, desto realititsnaher sind die Ergebnisse. Wird daraus eine Baustellen-
simulation erstellt, vereinfacht diese die Abstimmung zwischen den Projektbeteiligten.
Kritische Wege konnen diskutiert werden und es kann nach einer Optimierungsmaf3-
nahme gesucht werden.

Aus der 4D und 5D Planung kénnen die tatsichlichen Parameter entnommen werden.
In der Praxis ist die 4D Planung so aufgebaut, dass im Datenmodell die Reihenfolge
der Erstellung von Bauteilen hinterlegt wird. Zeitangaben fiir Herstellung, Einbau und
Fertigstellung sind enthalten. Bei einem 5D Modell kénnen aus den einzelnen Fachmo-
dellen durch Filtern und Zusammenfiigen der Daten Kostenmodelle erzeugt werden.
Mit dem Fortschreiten des Projektverlaufs wird die Kostenplanung immer genauer. Vor
allem eine frithe Projektphase ist hiufig durch Anderungen geprigt. Umso wichtiger ist
es hier, diese mit méglichst wenig Aufwand und méglichst hoher Effizienz umzusetzen.
Eine modellbasierte Kostenplanung kann genau diese Anforderungen erfiillen. Aus der
prizisen Kalkulation kann dadurch jederzeit gepriift werden, ob sich diese im Kosten-
rahmen befindet. Sobald eine Uberschreitung erkennbar ist, kénnen durch das Model-
lieren verschiedener Szenarien frithzeitig Mafinahmen getroffen werden [8, S. 43-44].

2.3 Herausforderungen in Deutschland bei der Anwendung von BIM

»In vielen Lindern ist die Einfithrung der BIM-Methode bereits weit vorangeschritten.
Als Vorreiter sind hier insbesondere Singapur, Finnland, die USA, Groflbritannien und
Australien zu nennen. Herauszuheben ist, dass in allen genannten Lindern der Staat als
grofter Auftraggeber eine Schliisselrolle bei der Einfithrung von BIM eingenommen
hat.“ [3, S. 22]

Deutschland gilt derzeit noch nicht als Land, in welchem die BIM-Methode weit vo-
ran geschritten oder gar komplett implementiert wurde. Der deutsche Staat hat diese
Arbeitsweise und generell die Digitalisierung erst relativ spit verfolgt. In Singapur ist es
beispielsweise schon seit 2004 verpflichtend, Bauunterlagen fiir 6ffentliche Bauvorha-
ben digital einzureichen. In Deutschland wird dies nun schon langsam, nach knapp 20
Jahren, in einigen Gemeinden begonnen zu etablieren [3, S. 22].

Die Potentiale aus der Methodik konnen, wie zuvor betrachtet, vielversprechend sein.
Herausforderungen sind dabei dennoch derzeit nicht zu unterschitzen. Den meisten
Projektbeteiligten fehlt derzeit noch die Erfahrung mit BIM. Es ist eine ,,neue® Arbeits-
weise, die zuerst erlernt werden muss. Dies beschrinke sich nicht nur auf die Umstellung
bei der Herangehensweise der Planung, sondern betrifft die ganze Projektsteuerungs-
methodik. Es benotigt Pilotprojekte fiir den weiteren spiteren Erfolg. Der Einfluss des
Mindsets der Einzelnen ist dabei nicht zu unterschitzen. Fiir den Erfolg eines Projektes
ist eine Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten sowie Offenheit fiir die Methodik
notwendig.
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Technische Herausforderungen sind derzeit vor allem beim Datentransfer bekannt. Die
Datenschnittstelle Industry Foundation Classes (IFC) gilt als Hauptschnittstelle zwi-
schen den Planungsbeteiligten bei der BIM-Methode. Dabei kénnen aus verschiedens-
ten Griinden falsche Informationen exportiert und importiert werden. Ein méglicher
Grund dafiir ist, dass beim Export der Informationen falsche Einstellungen getroffen
werden.

Eine weitaus bedeutendere Herausforderung, die sogleich Potential ist, ist die Termin-
und Kostenplanung. Termine und Kosten sind die wichtigsten Aspekte in einem Bau-
vorhaben. Der Vorteil eines BIM-Modells liegt darin, dass durch den hohen Grad an
Transparenz und Kollaboration die Projekte realititsnaher abgewickelt werden als mit
einer herkommlichen Planungsmethode. Jedoch ist hierbei kritisch zu sehen, dass nur
die Basiswerte betrachtet werden. Das sind der Basisterminplan und die Basiskosten.
Nur in den wenigsten Projekten wird eine Risikobetrachtung durchgefithrt. Durch
das digitale Abbild eines Gebiudemodells kénnen zwar Probleme durch die Dynamik
schnell erkannt und behandelt werden, jedoch ist es auch erstrebenswert an deren Ursa-
che zu arbeiten. Durch eine Risikobetrachtung kann die Arbeitsmethodik weiter opti-
miert werden.

Dass Herausforderungen bei Projekten nicht erkannt werden, ist wohl die grofite He-
rausforderung. Es sollte ein Bewusstsein entstehen, dass Risiken in jedem System zu
finden sind. Wird eine Risikobetrachtung zu Beginn eines Projektes durchgefiihrt, so
konnen mogliche negative Gefahren eingegrenzt oder vermieden werden und positive
Chancen erkannt und umgesetzt werden.

3 Risikomanagement als Ansatz in 4D- und 5D-Modellen

3.1 Definition Risiko und Risikomanagement

Als Risiko werden Auswirkungen von Unsicherheiten auf Ziele definiert. Die Auswir-
kung stellt dabei eine Abweichung, die sowohl negativ, positiv oder auch beides sein
kann, vom Erwarteten dar [9, S. 8]. Ist ein Risiko negativ, so ist es nach [10] auch als
Gefahr zu bezeichnen. Ein positives Risiko gilt dahingehend als Chance.

Abb. 3-1: Arten von Risiko [2, S. 33], [10]
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Wird ein Risiko betrachtet, so wird dieses anhand der Risikoursache, der potenziellen
Ereignisse, ihrer Auswirkungen und ihrer Wahrscheinlichkeit behandelt. Dieser Prozess
wird als Risikomanagement bezeichnet. Die Risiken werden prozessunterstiitzend ko-
ordiniert und gesteuert [9, S. 7].

Ein Risikomanagementsystem ist durch die Dynamik einzelner Bestandteile gekenn-
zeichnet. Dazu benétigt es jemanden, der die Fithrung und Verpflichtung fiir den Er-
folg tibernimmt. Das Risikomanagement muss nach einer Systemabgrenzung auf dessen
Ziele und Strategie abgestimmt werden.

Nach Abb. 3-2 kann der Prozess bei der Integration gestartet werden. Diese Stelle bildet
das grundlegende Verstindnis und die Strukturen. In der Gestaltung wird der Fokus da-
rauf gelegt, dass die Beteiligten die Zusammenhinge verstehen. Einzelne Visionen und
Zicle werden gesammelt, Beteiligte werden nach ihren Fihigkeiten eingesetzt und eine
Kommunikationsstruktur wird festgelegt. Bei der Implementierung kommt der Prozess
in Bewegung und wird aktiv in das Projekt integriert. In regelmifligen Abstinden wird
die Wirksamkeit bei einer Bewertung tiberpriift. Dabei werden auf die anfangs festge-
legten Ziele zugrunde gelegt und verglichen, ob die angewendeten Methoden weiterhin
zielfithrend sind. Der Prozess des Risikomanagements ist somit ein dynamischer Pro-
zess, der fortlaufend durch dufere und innere Faktoren beeinflusst wird [9, S. 11-16].

Integration

Implementierung

ADbD. 3-2: Bestandteile des Risikomanagements [9, S. 11]

3.2 Risikomanagement nach DIN ISO 3100

Der Risikomanagementprozess ist nach [9] in strategische Teilprozesse unterteilt, die
durch stindige auftretende Einflussparameter gekennzeichnet sind. Der Gesamtprozess
ist ein iterativer Prozess, der zum Erreichen von realistischeren Ergebnissen dient.

In Abb. 3-3 wird der Risikomanagementprozess mit seinen Teilprozessen dargestellt.
Stindig einwirkende Teilprozesse, wie Kommunikation und Konsultation, Uberwa-
chung und Uberpriifung, Aufzeichnen und Berichten, sind die Basis fiir das Risikoma-
nagement und essenziell fiir die Ausarbeitung und Bearbeitung der Risiken.
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Zu Beginn des Gesamtprozesses wird der Anwendungsbereich definiert. Ziele, erwar-
tete Ergebnisse, Risikokriterien und Risikohdhe, Kombinationen und Abfolge mehrere
Risiken und zeitliche Faktoren werden an dieser Stelle im groben Uberblick betrachtet,
bevor die Risikobeurteilung startet.

Die Risikobeurteilung ist systematisch nach der Risikoidentifikation, der Risikoanalyse
und der Risikoberwertung gegliedert. Aus den Ergebnissen der Definition des Anwen-
dungsbereiches werden die Szenarien konkreter betrachtet. Als erstes werden die Risiken
identifiziert. Dabei liegt der Fokus auf dem Finden, Erkennen und Beschreiben von
Risiken, die ein Projekt positiv oder negativ beeinflussen. Mogliche Risiken kénnen
Materialmangel, Inflation, menschliche Fehler oder Wettereinfliisse sein. Als néchstes
werden die identifizierten Risiken weiter analysiert. Hier wird die Art des Risikos, des-
sen Eigenschaften und die Risikohohe beurteilt. In der Risikobewertung werden die
Ergebnisse aus der Risikoanalyse mit den zuvor festgelegten Risikokriterien verglichen,
um festzustellen, an welcher Stelle eine weitere Betrachtung notwendig ist oder nicht.
Abschlieflend wird die Risikobehandlung durchgefiihrt. Die Optionen zur Behandlung
der festgelegten Risiken werden gewihlt und die Prozesse dazu in das Risikomanage-
ment implementiert. Auch die Wirksamkeit wird an dieser Stelle nochmal tiberpriift,
sodass die Auswahl der Mafinahmen zur Risikobehandlung mit einer méglichst hohen

Wahrscheinlichkeit zum Erfolg fithren [9].

Abb.3-3: Risikomanagement Prozess nach [9, S. 16]
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3.3 Risikomanagement in der 4D- / 5D-Planung

Mit der Anwendung von Risikomanagement in der Baubranche kdnnen vielzihlige Ein-
flussfaktoren friihzeitig erkannt, abgeschitzt und entsprechende Mafinahmen getroffen
werden. Dabei steckt vor allem in der Termin- und Kostenplanung das héchste Poten-
tial.

In der modellgestiitzten Planung, wie es auch in der BIM-Methode vorgesehen ist, wer-
den die dynamischen Informationen tiber Termine, Kosten und Risikomanagement in
einem digitalen Bauwerkszwilling dokumentiert. Aus dem integralen Modell kénnen
realistischere Werte herausgezogen werden, die fiir mehr Sicherheit in einem Projeke
sorgen. Die Ergebnisse werden unter Anwendung eines probabilistischen Ansatzes ge-
liefert. Hier wird untersucht zu welcher Wahrscheinlichkeit der zu betrachtende Fall
eintritt. Durch die Beriicksichtigung der Unsicherheiten in Angabe von Brandbreiten,
ist die Prognose weitaus zutreffender, als unter einem deterministischen Ansatz, der aus
bekannten Parametern immer zu gleichen Ergebnissen fiihrt. Eine Bandbreite ist vom
Minimalwert tiber den erwarteten Wert bis hin zum Maximalwert eingegrenzt.

Fir die 4D-Terminplanung mit Risikobetrachtung, wird als Grundlage der Basister-
minplan mit Unsicherheiten verwendet. Diesem werden, die aus der Risikobeurteilung
identifizierten Risiken und Abhingigkeiten hinzugefigt. Im Modell erscheinen die dar-
aus entstehenden Chancen und Gefahren, woraus als Nichstes entsprechende Mafinah-
men getroffen werden sollen. Diese konnen unmittelbar in das Modell iibernommen
werden, wodurch die Auswirkungen der Anderungen sofort erkennbar werden.
Ahnliches ergibt sich in der 5D-Kostenplanung mit Risikomanagement. Basierend auf
den Basiswerten, den Basiskosten, konnen die Auswirkungen durch die kostenspezifi-
schen identifizierten Risiken (R) und der Preissteigerung, der Vorausvalorisierung (V),
in das digitale Bauwerksmodell tibernommen werden. Kritische Wege und mégliche
Chancen kénnen hier ebenfalls durch Anderungen im Modell optimiert werden.

Abb.3-4: Zusammenstellung von Basiskosten, Risiken und Vorausvalorisierung [10]

Speziell in der Termin- und Kostenplanung herrscht eine enge Abhingigkeit. Eine Be-
schrinkung auf einen Bestandteil ist nicht zielfithrend. Beide Systeme miissen mitein-
ander betrachtet und prognostiziert werden. Erst dann erhilt man ein aussagekriftiges
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Ergebnis. Gerit z.B. die Bauzeit aufgrund eines Rohstoffmangels in Verzug, so hat dies
zum einen wegen dem Verzug negative Auswirkungen auf die Kosten und zum anderen
steigen die Rohstoffpreise bei Mangel an. Diese Auswirkungen dienen vor allem in der
Darstellung von kritischen Wegen in einem digitalen Zwilling als nachvollziehbare Ver-
anschaulichung.

4 Ausblick BIM und Risikomanagement

Heutzutage scheint es schwierig, nahezu unméglich zu sein, ein Bauprojekt erfolgreich
abzuwickeln. Diese Problematik wird vor allem in letzter Zeit vermehrt kritisch be-
trachtet. International wird dazu deshalb nach Losungsansitzen gesucht. Einige Linder
arbeiten bereits mit der BIM-Methode und haben bereits positive Erfahrungen sam-
meln kénnen. In Deutschland geht der Trend der Digitalisierung, der im Ursprung
dieser Losungsansitze stecke, nur langsam voran. Die Biirokratie ist ein mafigebender
Strukturgeber, der den Fortschritt an dieser Stelle hindert. Mit dem Stufenplan des Bun-
des [1] wurden Ziele und die dazu notwendigen Aufwendungen mithilfe eines Digitali-
sierungsplans fiir die Baubranche neu durchdacht. Vor allem die Ziele der fristgerechten
und kostensicheren Fertigstellung eines Bauwerkes sollen damit erreicht werden.

Fiir das Definieren der aufzuwendenden Handlungen miissen die Ursachen zuerst iden-
tifiziert werden. Vor allem die allgemeingiiltigen Ursachen, wie fehlende oder schlechte
Kommunikation durch mangelnde Kollaboration, ein zu knapper Terminplan und die
daraus entstehenden Mehrkosten, sind hiufige Fehlerquellen in Projekten.

Um die Qualitit und Produktivitit der Baubranche zu steigern, benétigt es Maf3nah-
men, die speziell diese Probleme behandeln. Die bereits anerkannte Methode Building
Information Modeling. Mit dieser Arbeitsweise konnen alle Kriterien erfiillt werden
und dariiber hinaus auch weitere Schnittstellen eines Projektes positiv beeinflusst wer-
den, wie die Steigerung der Effektivitit wihrend der Bauphase und der Integration des
Models in der Betriebsphase. Das in der Planung erstellte Modell kann fiir den gesam-
ten Gebiudelebenszyklus verwendet werden und steigert somit wesentlich den Nut-
zungs- und Digitalisierungsgrad.

Die Erwartungen der Stakeholder der Baubranche sind an dieser Stelle noch nicht voll-
umfinglich erfillt. Eine selten angewandte Methode in der Baubranche, die jedoch
einen hohen Einflussfaktor auf die definierten Ursachen besitzt, ist eine detaillierte Risi-
kobetrachtung. Das Potential daraus wird dabei hdufig unterschitzt, wobei bei der An-
wendung neben den identifizierten Ursachen auch die Unsicherheiten in Bandbreiten
betrachtet werden. Aus der Risikobeurteilung ergeben sich realistischere Werte.

Um den Zielen eines Projekterfolgs gerecht zu werden, benétigt es eine Kombination
aus mehreren Methoden. Sich auf eine zu stiitzen, wird nicht ausreichend sein. Es wird
ein digitales Abbild eines Bauwerksmodells benétigt, welches durch weitreichendere In-
formationen gestiitzt werden muss. Das Anwenden der BIM-Methode kann an dieser
Stelle einen maflgebenden Beitrag dazu leisten, jedoch muss der Bereich der Unsicher-
heiten in einer detaillierten Risikobetrachtung mit Risikomanagement berticksichtigt
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werden. Eine Kombination aus beiden Bestandteilen kann zur erheblichen Verbesserung
in der Projektabwicklung vor allem in Termin- und Kostensicherheit fithren und gibt
die Moglichkeit, Bauprojekte mit mehr Sicherheit und hoherer Qualitit auszufiithren.
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