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

Hauptaufsatz

Modul- und Prozessmodell zur Berechnung
der Lebenszyklusrendite von Bauwerken

R. Rudloff, J. Schwarz

Zusammenfassung Lebenszyklusrendite ist fiir jeden Projekt-
entwickler von hoher Bedeutung. Ganzheitliche Betrachtungen
Uber den Abnahmezustand hinaus sollten heutzutage selbst-
verstandlich sein. Doch die aktuelle Baupraxis spiegelt ein anderes
Bild [1] wider. Die Berechnung von Lebenszyklusaufwendungen
und -ertrdgen ist in ihrer Anwendung in der heutigen Baupraxis
noch nicht angekommen. Zu hoher Planungsaufwand, fehlende
Grundlagen wie Datenbanken und insbesondere der Mangel an
standardisierten Verfahren, die die Planungen vereinfachen, kon-
nen als Griinde hierfiir genannt werden. Das vorliegende Modell
stellt eine Grundlage fur ein standardisiertes Vorgehen fur die
Berechnung von Lebenszyklusrenditen dar. Die Methode basiert
auf (Bauwerks-) Modulen, die Konstruktionselemente, wie z.B. eine
bestimmte Wand, ein Stlick Fassade etc. beschreiben. Die Module
beinhalten Prozesse, die die monetdren Bewegungen Uber den
Lebenszyklus abbilden. Durch Zusammenfligen entsprechender
Module, kdnnen ganze Bauwerke im Baukastenprinzip zusammen-
gestellt werden. Ein betriebswirtschaftliches Modell gewdahrleistet
die gesamte Renditeberechnung.

Module and process model to calculate the
return on investment over a buildings life cycle

Abstract Lifecycle Cost and Income (whole return on invest-
ment) of real estate are important for every property developer.
Holistic lifecycle analysis before and after the final take-over ought
to be self-evident. However, the construction practice today actu-
ally presents a different reality. Most property developers do not
calculate this type of return on investment over the holistic lifecycle
of a real estate property. Currently the planning of the whole lifecy-
cle is too complex for the developers. Missing basics like database
or standardized calculation procedures for the holistic lifecycle
could be the causes.

The presented model represents a basic standardized procedure for
the calculation of the whole return on investment over lifecycle of
real estate. The method is based on (buildings-) modules. One
module represents one constructional element e. g. one definite
wall or one piece of cladding. The modules are connected with pro-
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cesses which characterise the financial cycles over its lifetime. The
modules can be assembled as a modular design principle. A com-
mercial model warrants the whole calculation of the return on
investment.

1 Einleitung

Planungssicherheit und Risikominimierung sind wesentli-
che Aspekte in der Projektentwicklung. Steigende Preise fiir
Verbrauchsressourcen und die anhaltende Frage nach 6ko-
logisch nachhaltig und trotzdem 6konomisch rentablen Bau-
werksvarianten stellen neue Aufgaben, insbesondere im
Planungsbereich, an die Bauwirtschaft. Investoren verlan-
gen von ihren Planern verstiarkt eine nachhaltige Projektent-
wicklung tiber den Abnahmezustand hinaus. Lebenszyklus-
betrachtungen sind unverzichtbar.

Das vorliegende Modell auf Basis von Modulen und zugeord-
neten Prozessen ist dabei ein neuer Ansatz in der Forschung
fiir die Anwendung in der Praxis. Ein Projektentwickler wird
mit Hilfe des Modells in die Lage versetzt, sein geplantes
Bauwerk nachhaltig zu bewerten. Durch konsequente An-
wendung dieses Modells im spéteren Betrieb lassen sich
iiberdies in Zukunft Wissenszuwachs, Planungssicherheit
und Transparenz in der Projektentwicklung erreichen.

2 Stand der Forschung und Elemente des Modells

2.1 Das Phasenprinzip

Lebenszyklusbetrachtungen sind in den letzten Jahren zu ei-
nem Schwerpunktthema geworden. Phasenmodelle und Be-
rechnungsmethoden [2], [3], [4], [3], [6], [7], nationale Leitfa-
den [8], [9] sowie internationale Normungen [10], [11], [12],
[13], die Kosten verursachungsgerecht iiber den Lebens-
zyklus zuordnen sollen, wurden entwickelt.

Bekannte Phasenmodelle [14], [15] unterliegen zumeist ei-
nem einheitlichen Grundgedanken. Planung, Herstellung
und Betrieb sind die mafgebenden Abschnitte heutiger Mo-
delle zur Berechnung der Lebenszykluskosten. Je nach
Sichtweise des Betrachters werden weitere Phasen in das
Modell integriert (Bild 1).

Phasen beschreiben in den Modellen einen zeitlich ge-
schlossenen Vorgang der Lebensdauer eines Bauwerks. Die
zeitliche Lidnge einer Phase ist abhingig von der Nutzung,
den Akteuren, die am Bauwerk beteiligt sind oder vom Zu-
stand des Objektes.

Ein normiertes Phasenmodell fiir die Berechnung von Le-
benszykluskosten hat sich bis heute nicht durchgesetzt. Dies
liegt nicht zuletzt an der Tatsache, dass jedes Bauwerk ein
Unikat ist und verschiedene Bauwerke unterschiedliche
Phasen tiber den Lebenszyklus durchlaufen.

Die vorhandenen Modelle basieren auf der detaillierten Be-
rechnung der Lebenszykluskosten. Ertrdage, die mit der Im-
mobilie erwirtschaftet werden konnen, werden meist iso-
liert betrachtet. Auch sind klare Definitionen, zu welchem
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Bild 1. Phasenmodell nach GEFMA
Fig. 1. Phase model by GEFMA

Zeitpunkt und wie oft die einzelnen Phasen im Lebenszyklus
auftreten konnen, nicht vorhanden. Auch normierte Verfah-
ren zur Bestimmung des Verkehrswertes bzw. des Ertrags-
wertes (Gesamtrendite) werden in der Praxis meist nur ver-
einfacht eingesetzt [16], [17], [18].

Fiir die Berechnung der gesamten Rendite miissen die Zeit-
punkte der Aufwendungen und der Ertrage im Lebenszyklus
jedoch klar bestimmt werden. Zu diesem Zweck ist ein eige-
nes Phasenmodell der Berechnung zugrunde gelegt worden.
Das Modell ordnet sich generell in Phasen, die nur einmal im
Lebenszyklus vorkommen und in Phasen, die wiederkeh-
rend im Betrieb auftreten und parallel ablaufen konnen. Pla-
nung, Realisierung und Abriss sind Phasen, die nur einmal
im Modell auftreten. Welche Phasen im Betrieb beriicksich-
tigt werden miissen, hingt dabei von verschiedenen Fak-
toren, wie z.B. der Bauwerksart oder der Art der Nutzung, ab.
Fiir die meisten Immobilien werden grundlegend die Pha-
sen ,Betrieb / Nutzung®, ,Umbau /Sanierung® und ,,Planung
/ Konzeption im Betrieb“ in der Betriebsphase benétigt.
Bild 2 zeigt ein Phasenmodell fiir eine wirtschaftlich genutz-
te Immobilie. Planerisch beriicksichtigt sind die Phasen
,2Umbau / Sanierung®, ,Betrieb / Nutzung®, ,, Konzeption /
Planung im Betrieb“ und ,lLeerstand“, als Betriebsphase
uber den Lebenszyklus.

In den Phasen werden die Aufwendungen (z.B. Herstellung,
Instandsetzung [19], [20]) und Ertrdge (z.B. Mieten oder
Pacht |21], [22], [23]) konkreten Tétigkeiten oder Bauwerk-
szustdnden verursachungsgerecht zugeordnet.

Die Aufwendungen, die iiber den Lebenszyklus der Immobi-
lie anfallen, konnen generell der realisierten Bauwerkskon-
struktion sowie den einzelnen Konstruktionselementen zu-
geordnet werden [24]. Einzelne Konstruktionselemente ver-
ursachen in den Phasen unterschiedliche Aufwendungen.
Beispielsweise ziehen Wandkonstruktionen in der Betriebs-
phase andere Aufwendungen fiir Pflege und Wartung nach
sich als die Deckenkonstruktion [25].

Ertrédge, die mit der realisierten Konstruktion erwirtschaftet
werden konnen, fallen ausschlief3lich in der Phase ,,Betrieb /
Nutzung® an.

2.2 Module

Module beschreiben einzelne Konstruktionselemente.
Durch Zusammenfiigen von Modulen kann eine gesamte
Immobilie im Baukastenprinzip zusammengestellt werden.
In Anlehnung an die DIN [26] werden Hauptmodule und Mo-
dule unterschieden. Hauptmodule orientieren sich dabei an
den Kostengruppen der DIN. Module sind den Hauptmodu-
len untergeordnet und beschreiben konkrete Bauwerksele-

Wiederkehrende
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Bild 2. Phasenprinzip — Einmalige und wiederkehrende Phasen im Lebenszyklus

Fig. 2. Phase principle — single and recurring phases in life cycle

Bauingenieur

Band 83, September 2008



Hauptaufsatz

mente. Beispielsweise stellt die Kostengruppe Realisierung

500 ,Bauwerk / Baukonstruktion“ ein Haupt-

modul dar. b

Die Kostengruppe 340 Innenwinde beschreibt

dagegen ein Modul. Hier finden sich weitere e 1
Module, die ausgewihlte Konstruktionsvari- Lwerk 9 Haupl-
anten einer Innenwand beschreiben, z.B. das ukonstruktion modul
Konstruktionselement: ,,342.1.1.1“ — _nichttra-

gende Innenwand aus Mauerwerk; Stiarke 11,5 10 Baugrube

cm; geputzt; tapeziert“. Die Identifizierung der 320 Grindung

Mlodu.le erfolgt rpit Hilfe der Nummeri.erung. ﬁgf:i’emm;g?

Die Ziffer 342 zeigt nach DIN, dass es sich um

eine nichttragende Innenwand handelt. Die 32.1.1.1 - 11,5 geputztes Mauerwerk; Tapeziert

néchsten Ziffern geben Auskunft tiber den Auf- _ ) “ Module
bau der Wand als Untergruppen der DIN. Hier 32.xxxx 11,5 Gipskartonwand; Tapeziert it

steht die erste Ziffer fiir die tragende Kon- S42.y.y.y.y Glaswand

struktion (z.B. Mauerwerk 11,5cm), die zweite 950 Decken

Ziffer fiir die erste Verkleidung (z.B. geputzt) 360 Ddicher

und die letzte Ziffer fiir die abschlieBende I70 Baukonstruktive Einbauten

Oberfliche (z.B. tapeziert). Je nach Schichtan- 380 Sonstige Maltinahmen fiir Baukonstruktionen® —

zahl werden die Module mit Ziffern klassifi- g4 3. module

ziert. Nach diesem Schema koénnen gidngige Fig. 3. Module

Bauwerkskonstruktionen in Modulen zusam-
mengefasst werden. Mit Hilfe der Module las-
sen sich dann ganze Bauwerke zusammenset-
zen.

2.3 Prozesse

Die Aufwendungen, die durch Planung, Herstellung und Be-
trieb der Konstruktion entstehen, werden in Prozessen be-
schrieben.

Die Prozesse werden den Modulen zugeordnet. Dabei wird
jeder physikalische Eingriff (Tétigkeit) oder jede planeri-
sche bzw. Management -Dienstleistung, die mit Ressourcen-
aufwendungen oder mit Erlésen einhergeht, durch einen
Prozess erfasst und dokumentiert. Die Prozesse bilden die
Verdnderungen in numerischer Form ab. Ein Prozess stellt
dabei einen Vorgang mit einer definierten Dauer und einem
bestimmten Ressourceneinsatz zu gewissen Zeitpunkten
dar [27], [28]. Jedes Modul erhélt eine definierte Anzahl von
Prozessen, die von der Planung (als Dienstleistungsprozess)
iiber die Realisierung (Herstellungsprozesse), Betrieb (wie
Unterhalts-, Sanierungs- Prozesse) bis zum Abriss, also tiber
den gesamten Lebenszyklus des (Konstruktions-) Moduls
reichen. Durch Zusammenfiigen sdmtlicher Module ergibt
sich ein Prozessmodell fiir eine bestimmte Immobilie und
deren Phasen, Bild 3. Ist das Verzeichnis der Module erstellt,
wird den Modulen eine Anzahl von Prozessen, je nach Kon-
struktionsart, zugeordnet.

Ein Prozess beschreibt eine bestimmte Verdnderung im Sys-
tem. Er besteht aus einem Anfangszustand, einem oder meh-
reren Verdnderungsvorgang/-vorgiangen und dem definier-
ten bzw. gewiinschten Endzustand. Ein Prozess kann ver-
schiedene Ergebnisse aufweisen, je nach eingesetzten Res-
sourcen und gewiinschtem Ergebnis. Damit der Prozess de-
finiert werden kann, muss der Anfangszustand bekannt sein.
Im Lebenszyklus einer Immobilie kommen verschiedene
Prozessarten [z.B. nach 29], wie z.B. Planungs-, Fertigungs-,
Wartungs- oder Priif- und Messprozesse zum Tragen. Ein
Prozess, der z.B. zur Herstellung von Konstruktionen heran-
gezogen wird, ist ein Fertigungsprozess.

Neben dem eigentlichen Prozessablauf, der eine Fertigung,
Priifung etc. beschreibt, beansprucht der Prozess eine zeitli-
che Dauer. Bedingt durch den zeitlichen Ablauf kann der
Prozess in Anlehnung an die DIN (Netzplantechnik) auch als
zeitlicher Vorgang im System angesehen werden.

Als Beispiel sei die Herstellung einer Mauer genannt. Das
Ziel des Prozesses ist hierbei im Vorfeld klar definiert — Her-
stellung einer Mauer — welches zugleich den gewtinschten
Endzustand des Prozesses widerspiegelt. Dem Prozess wer-
den Materialien in Form einer gewissen Menge an Steinen,
Mortel etc. zugefiihrt. Durch die festgelegte Anzahl an einge-
setztem Personal, die das gesetzte Ziel erreichen soll, wird
dann die gewiinschte Mauer errichtet. Gesteuert werden
kann der Prozess dhnlich wie ein gesamtes Projekt [30] hin-
sichtlich Qualitat, Wirtschaftlichkeit und Zeit.

2.4 Die Kostenrechnung der Prozesse

Die Kostenrechnung eines Prozesses im Modul des Phasen-
modells gliedert sich nach den Kostenarten der Kosten- und
Leistungsrechnung Bau (KLR)[31], Bild 4. Die Berechnung
der Prozesskosten orientiert sich an der Umlagekalkulation
nach Opitz.

Die Prozesse finden sich in allen Modulen des Prozess-
modells wieder, von der Planung tiber die Realisierung und
Nutzung bis hin zum Abriss. Prozesse bhilden die notwendi-
gen Ressourcenaufwendungen, aber auch die zu erwarten-
den Ertrédge tiber den Lebenszyklus einer Immobilie ab.

3 Das Modell

Jedes Modul besteht aus einer Anzahl von Prozessen, die
sich tiber den Lebenszyklus als Netzplan, mit zusétzlichen
Informationen zu Ressourcenaufwendungen, Kosten, Ertra-
gen etc. zeitlich geordnet verteilen.

Bild 5 zeigt das gesamte Prozessmodell mit den Lebens-
zyklusphasen nach GEFMA, den integrierten Hauptmodulen
in der Phase ,Realisierung® und den Prozessen bzw. Prozess-
ketten. Neben den Hauptmodulen zeigt das Bild, dass den
Hauptmodulen ,,Planungsprozesse“ vorgeschaltet und ,,Be-
triebsprozesse“ nachgeschaltet werden. Wie sich die Be-
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Bild 4. Prozess und Kostenrechnung
Fig. 4. Process and cost calculation
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Bild 5. Prozessmodell
Fig. 5. Process model

rechnung tliber den Lebenszyklus darstellt, ist von dem je-
weiligen Bauwerk und seinen Eigenschaften abhéingig. Wer-
den fiir eine bestimmte Immobilie die notwendigen Module
zusammengefiigt, werden die Prozesse der einzelnen Modu-
le mitin den Lebenszyklus integriert und ggf. untereinander
entsprechend korreliert.

3.1 Prozessketten

Die Prozesskette verkniipft die einzelnen Prozesse eines Mo-
duls. Eine Prozesskette spiegelt den Ablauf eines Moduls
iiber einen Betrachtungszeitraum wider. Dabei stellt sich
der Ablauf der Prozesse als Netzplan dar, in dem Prozesse
(Vorgédnge) mit seinem Nachfolger und Vorgédnger verkniipft
werden. Die Verkniipfungen kénnen in Anlehnung an die
DIN als Anordnungsbeziehung mit einem definierten Ab-
stand verstanden werden.

Wird ein Modul (Konstruktionselement) in oder an einem
Bauwerk planerisch integriert und wird es anschliefend
realisiert, zieht das spéter neben den reinen Herstellungs-
prozessen (Aufwendungen) auch Folgeprozesse (Aufwen-
dung) und/oder zusitzliche Ertrdge nach sich. Wird bei-
spielsweise eine Wand hergestellt, so wird diese in irgend-
einer Form weiter verkleidet. Uber die Lebensdauer oder
iiber einen Betrachtungszeitraum hinweg erfolgt die Pflege,
Wartung, Instandsetzung etc. dieser Elemente. Bild 6 zeigt
mogliche Prozessketten eines Bauwerksmoduls Beispiel M4
,Glaswand“. Neben dem reinen Herstellungsprozess ver-
ursacht die Konstruktion Nachfolgeprozesse im Betrieb z.B.
fiir Pflege und Wartung, Modernisierung, Instandhaltung
oder auch fiir den Energieeinsatz, die z.B. abhéngig von dem
U-Wert und Temperaturgefille der Konstruktion (Berech-
nung nach [32]) sind.
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Perioden
0 bis x (Abnahme) x+1 X+2 X+3 X+4 x+5 X+6
PWP | PWP [ PWP [ PWP T[] PWP [T PWP [r--P
M4 MP — 1 - " ’
PP
HP
P --p
EP EP EP EP EP EP |—--p
>
Planung Bau Betrieb / Nutzung -
Zeit
PP = Planungsprozess Beispiel: Planung der Herstellung
HP = Herstellungsprozess Beispiel: Herstellung der Glaswand
PWP = Pflege und Wartungsprozess Beispiel: Reinigungsintervalle fur die Glaswand
P = Modernisierungsprozess Beispiel: Austausch von Glaselementen
P = Instandsetzungsprozess Beispiel: Nachziehen von Turscharnieren
EP = Energieverbrauch Beispiel: Energieverbrauch zu unbeheizten Fluren

Bild 6. Beispiel — Modul mit Prozessketten
Fig. 6. Example — Module with process chain

Prozessketten einzelner Module haben Abhédngigkeiten un-
tereinander. Baut beispielsweise in der Herstellungsphase
das Modul ,M7 Betondecke“ auf das Modul ,,M6 Mauer“ auf,
so kann die Decke erst erstellt werden, nachdem die Mauer
hergestellt wurde. In den Betriebsphasen stellen sich diese
Abhéngigkeiten nicht so kausal dar. Hier sollten Prozessket-
ten so verkniipft werden, dass moglichst wenige Ressourcen
eingesetzt werden miissen. Dieses ist groffitenteils abhédngig
vom einzelnen Fachplaner oder Facility Manager. Unter-
schieden werden kann dabei die Pflege und Wartung der
Bauelemente gegeniiber Malnahmen ihrer Instandsetzung
oder Modernisierung.

Handelt es sich bei einer betrachteten Prozesskette bei-
spielsweise um eine massive oder in leichter Bauweise er-
stellte Wand, so kann diese iiber den Lebenszyklus mehrfach
gestrichen werden. Handelt es sich hingegen um eine Glas-
wand, so wird diese in regelmifBigen Abstidnden gereinigt.
Welche von den beiden Varianten fiir ein bestimmtes Bau-
werk tiber einen Betrachtungszeitraum wirtschaftlicher ist,
wird mit den einzelnen Prozessketten bestimmt.
Instandsetzungs- und Modernisierungsintervalle von Mate-
rialien sollten schon in der ersten Planung aufeinander ab-
gestimmt werden. Aufgabe des Planers ist es dabei, die Mo-
dule untereinander wihrend der Planung anzupassen, d.h.
beispielsweise Module wie Bodenbeldge und Wandverklei-
dung einer Raumlichkeit sollten zu dem prognostizierten In-
standsetzungsintervall zeitlich und somit monetir harmoni-
siert werden, sodass der laufende Betrieb nicht zu stark ge-
stort und die Ressourcenaufwendungen maoglichst gering
gehalten werden.

Fiir die Ertrage werden eigene Prozessketten erstellt. Diese
orientieren sich an der Grundflache der einzelnen Riume
oder des gesamten Bauwerks. Die Hohe der prognostizierten
Ertrdge kann mit Hilfe von z.B. Mietspiegeln und weiter

durch die eingesetzten Module (Attraktivitit der Bauwerks-
module und prognostizierten Betriebsausgaben fiir z.B. Pfle-
ge und Wartung) beeinflusst und bestimmt werden. Die Pro-
zessketten der Aufwendungen und der Ertrdge bilden die
Grundlagen fiir das betriebswirtschaftliche Modell.

3.2 Betriebswirtschaftliches Modell

Ziel des betriebswirtschaftlichen Modells ist es, eine Ge-
samtrendite fiir eine Immobilie zu errechnen. Mit Hilfe der
Prozesse werden die einzelnen Aufwendungen und Ertrige
(Stromungsgrofien) in den betrachteten Perioden erfasst
und saldiert oder Uberschiisse diskontiert. Die saldierten
Betrdge werden dann herangezogen, um die Anfangsinvesti-
tion und ggf. die Abrisskosten am Ende der Betrachtung zu
tilgen. Die Endsumme (Endsaldo) stellt die Gesamtrendite
iber das Betrachtungsfenster dar.

Zur Erfassung der StromungsgroBlen werden die einzelnen
Prozesse in den betrachteten Zeitrdumen zugrunde gelegt.
Die Prozesse beinhalten neben den reinen Aufwandsgrolen
fiir Personal, Material, Gerit oder Sonstiges auch monetére
Grolen, die fiir die Renditeberechnung benétigt werden.
Die notwendigen Zahlen bekommt das betriebswirtschaftli-
che Modell [33], [34],[35] aus den Prozessen. Die Aufwen-
dungen kommen aus dem kalkulierten Prozessbedarf, wie
z.B. Personal, Material zu Personalkosten und Materialkos-
ten. Die Prozessketten fiir die Ertridge orientieren sich an der
Grundflache.

Der chronologische Aufbau mit Hilfe der Prozesse ermog-
licht es, kalkulierte Kosten und Ertréige periodengerecht
iiber den Lebenszyklus zu berechnen. Stromgrofen, die den
Prozessen zugeordnet worden sind, lassen sich in den ein-
zelnen Perioden direkt saldieren. Uberschiissige Aufwen-
dungen oder Ertriage konnen so aus den Perioden direkt wei-
ter verzinst und auf die gesamte Rendite verrechnet werden.
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Modul M4

0 bis x (Abnahme) x+1 X+2 X+3 x+4 X+5 X+6
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FP » o5 Zuordnung der Pro-
zesskosten in den 1p "
VOFI
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[2] Zahlungs- |[ModulM4 Summe x Summex| Summex [Summex [Summex | Summex
strom Summe Prozess- | aus: aus: aus: aus: aus: aus:
kosten,Planung/ | Prozess 1 Prozess 1| Prozess 1 |Prozess1 |Prozess1 | Prozess1
Realisierung” Prozess 2 Prozess 2| Prozess2 |Prozess2 |Prozess2 | Prozess?2
Prozessn Prozessn| Prozessn |Prozessn |Prozessn | Prozessn

Bild 7. Periodengerechte Zuordnung der Prozesskosten in den vollstindigen Finanzierungsplan

Fig. 7. Accrued assignment of process cost in financing plan

Aus den chronologisch zusammengefiigten Prozessketten
entsteht ein vollstdndiger Finanzierungsplan (VoFI). Der
vollstdndige Finanzierungsplan bildet die anfallenden
Stromgrofien in den Perioden tabellarisch ab. Simtliche Ein-
und Auszahlungen werden periodenindividuell und explizit
dargestellt. Die einzelnen, zeitlich prognostizierten Prozesse
lassen sich in die jeweilige Periode zeitgerecht einsetzen
und verbuchen. Werden Module fiir den Vergleich von ver-
schiedenen Bauwerksvarianten ausgetauscht, so werden die
dazugehorigen Prozesse einerseits geloscht und durch die
neuen Prozesse (Einnahmen oder Aufwendungen) ersetzt.
Hierdurch wird der Planungsaufwand fiir Vergleiche von
Bauwerksalternativen erheblich minimiert. Bild 7 zeigt die

Grundriss Schnitt A-A

2,82m

] 2.94m |

periodengerechte Zuordnung in den vollstdandigen Finan-
zierungsplan (VoFI).

Dem Investitionsobjekt werden die Kapitalquellen im VoFI
zugeordnet. Die zugeordneten Finanzquellen stellen das Fi-
nanzierungsprogramm fiir das betrachtete Bauwerk dar.
Uberdies lassen sich im VoFI Kredittilgungen, Entnahmen
und Wiederanlage frei gewordener, finanzieller Mittel abbil-
den.

Der VoFI bringt gegentiber der klassischen Investitionsrech-
nung fiir eine wirtschaftliche Bauwerkshewertung mehrere
Vorteile. Die Konditionenvielfalt auf dem Finanzierungssek-
tor kann im VoFI erfasst werden. Er gibt eine erhebliche
Transparenz, da samtliche monetidren Bewegungen abgebil-
det werden. Durch kontinuierliches Fortschreiben im Be-
trieb ermdoglicht er einen guten Soll-Ist-Ver-
gleich. Bei auftretenden Problemen kann
frithzeitig gegengesteuert werden.

Gerade durch die Modulanwendung auf Bau-
werksebene lassen sich so laufend Bench-

| marks erstellen, die wiederum Wissen und
L 5

rF+ 0.45m

Erfahrungen {iiber einzelne Module geben
und fiir weitere Bauvorhaben als Grundlage

0,35

I
WW

herangezogen werden konnen. Die Wirt-

~
|
|
|
I
!
E
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5 schaftlichkeit einzelner Bauwerksmodule

kann festgestellt werden.
2 4 Anwendungsbeispiel

Das Anwendungsbeispiel [36] zeigt, wie Mo-
dule und Prozessketten gebildet und in das
betriebswirtschaftliche Modell integriert wer-
den. Das betriebswirtschaftliche Modell er-

I
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|

7272

mittelt mit Hilfe der Module und Prozesse die

Gesamtrendite der untersuchten Bauwerks-
variante. In einem weiteren Schritt wird do-

[

£

Bild 8. Beispiel Biiroraum
Fig. 8. Example office space

1l 2,75m

kumentiert, wie durch Austauschen eines
Modules eine Bauwerksvariante berechnet
werden kann. Um das Beispiel tibersichtlich
zu halten, werden fiinf Module eines Gesamt-
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Tabelle 1. Beispielberechnung vollstindiger Finanzierungsplan
Table 1. Example calculation financing plan
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systems fiir die Berechnung zu Grunde gelegt. Die Module
beschreiben den Konstruktionsaufbau eines Biiroraums oh-
ne technische Anlagen. Seitliche Trennwinde, Fassade, De-
cke, FuBboden und gliaserne Trennwand zum Flur werden
durch die fiinf Module dargestellt. Bild 8 zeigt den Biiro-
raum.
Die einzelnen Module setzen sich zusammen aus:

1 verglaste Fassade

2 Biirotrennwand KG-Konstruktion

5 Stiitze

4 Elementtrennwand aus Glas mit Ganzglastiirelement

5 Stahlbetondecke mit FuBbodenaufbau und Klimatisie-

rungsbereich
Eine Prozesskette eines Moduls iiber einen definierten Zeit-
raum stellt sich in Bild 6 und 7 dar. Bild 7 zeigt eine Prozess-
kette fiir das Modul 4 ,Elementtrennwand aus Glas mit
Ganzglastiirelement“ iiber sechs Perioden (Jahre). Die Pro-
zesskette startet mit dem Planungsprozess (PP), diesem folgt
der Herstellungsprozess (HP), die Bezeichnung M4 steht fiir
das Modul Nummer 4. Das Modul steht fiir ein Konstrukti-
onselement, z.B. die gliserne Trennwand zum Flur. Das Mo-
dul stellt neben den Planungs- und Herstellungskosten Fol-
gekosten im Betrieb dar. Die Betriebskosten kommen je
nach Bauwerkselement aus den gewéhlten Phasen, wie z.B.
Pflege / Wartung, Instandsetzung, Modernisierung / Revita-
lisierung und auch aus dem Energieverbrauch fiir Heizung
und Kiithlung. Die Bilder stellen, ausgehend von dem ge-
wihlten Modul, vier Prozesslinien dar. Diese bestehen
exemplarisch aus:
— Pflege und Wartungsprozessen
— Instandhaltungsprozessen
— Modernisierungsprozessen
— Energieverbrauch

Die Bilder zeigen weiter, dass bei dem gewihlten Modul in
jeder Periode Pflege und Wartungskosten anfallen, fiir z. B:
Reinigen der Glasflachen. Ebenso fallen Energiekosten an,

bedingt durch den U-Wert z.B. zu einem unbeheizten Flur.
Ein Instandsetzungsprozess fiir z.B. das Nachstellen von
Tiirscharnieren wird in Periode 4 berticksichtigt. In Periode
6 miissen exemplarisch Modernisierungsmainahmen fiir
z.B. eine komplette Erneuerung der Trennwand durch-
gefiihrt werden.

Auf diese Art und Weise werden dann simtliche Module er-
zeugt und zu einem gesamten Prozessmodell geformt. Ist das
Prozessmodell erzeugt, werden den Prozessen die wirt-
schaftlichen Gréflen hinterlegt. Hierzu kommt die Prozess-
kette der Ertrédge, die aus den Marktstudien bzw. dem {tibli-
chen Mietspiegel etc. ermittelt worden sind.

Ist das Prozessmodell erzeugt, konnen die monetiaren Gro-
fien in den VoFlI iiberfiithrt werden. Zu Beginn werden in der
Periode 0 die fiinf Module des Anwendungsbeispiels mit ih-
ren Herstellungskosten eingetragen. Danach erfolgt die Ein-
tragung der Prozesskosten tiber die 12 Perioden (Jahre).
Fallen weitere Kosten, die nicht den Modulen zugeordnet
werden konnen, wie z.B. Hausmeisterkosten oder Energie-
kosten an, so werden diese als Gemeinkosten berticksichtigt
und quadratmeterbezogen umgelegt. Die nach den Markt-
studien ermittelten Mieten fliefen in einer separaten Pro-
zesskette quadratmeterbezogen mit in die Berechnung ein.
Fiir dieses Beispiel sind aus technischer Sicht fiir das Modul
2und 4 in den Perioden 6 und 9 Instandsetzungsmalinahmen
prognostiziert worden, die mit ihren erh6hten Kosten direkt
in den Finanzierungsplan einflieB3en.

Weiter wird fiir dieses Beispiel zugrunde gelegt, dass die
Herstellungskosten als Kredit mit einem Zinssatz von 7%
und einer Laufzeit von 12 Jahren aufgenommen wurden.
Uberschiissige Riickfliisse aus der Miete kénnen in diesem
Beispiel bei einer Bank zu 4% angelegt werden.

Tabelle 1 stellt detailliert dar, wie Einnahmen und Aufwen-
dungen in den einzelnen Perioden veranschlagt und am En-
de zu einer Gesamtrendite verrechnet werden konnen.

Das Ergebnis dieser Herstellungsvariante mit den zugrunde
gelegten Zinssitzen, wire bei einem Herstellungspreis von
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anteilig 12700,- €, prognostizierten periodischen Betriebs-
ausgaben von 610,- €, den Instandsetzungskosten und mit
2640,- € Einnahmen je Periode, dass die Variante 1660,- €
nach 12 Jahren erwirtschaftet hat. Die Variante wire daher
wirtschaftlich. Ob eine weitere Bauwerksalternative wirt-
schaftlicher werden wiirde, kann nun durch Austauschen
entsprechender Module untersucht werden.

Durch Austauschen eines Modules, kann eine neue Bau-
werksvariante berechnet werden. Werden ganze Gebédude-
komplexe verdndert, lassen sich auch hier durch Auswech-
seln der entsprechenden Modulgruppen Varianten berech-
nen und vergleichen.

Wird beispielsweise anstelle einer Glastrennwand eine
Gipskartonwand gewdhlt, so &ndern sich nicht nur die Her-
stellungskosten fiir diese Variante, sondern auch die Auf-
wendungen z.B. fiir Pflege und Wartung. Je nach gewihlter
Dichte der definierten Intervalle, konnen so die Kosten der
einzelnen Varianten berechnet und verglichen werden. Das
Bauwerk kann so an die Wiinsche des Investors in Abgleich
mit seinem Budget optimiert werden. Die Planungsaufwen-
dungen fiir Bauwerksalternativen werden durch diese He-
rangehensweise stark reduziert und erleichtern jedem Pla-
ner die Berechnungen.

5 Zusammenfassung

Das Berechnungsmodell zeigt, wie sich die Gesamtrendite
eines Bauwerks bestimmen ldsst. Der Weg von einem Pha-
senmodell iiber ein Modul-, Prozessmodell bis hin zum be-
triebswirtschaftlichen Modell, ist eine gute Moglichkeit
samtliche Einflussfaktoren zu erfassen und numerisch zu
bestimmen. Hierbei stellt sich das Modell als transparent
und vollstindig dar. Die Module, die in Anlehnung an die
DIN strukturiert und mit Hilfe der Kosten- und Leistungs-
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Mobile Computing im Bauwesen

- Konzepte, Anwendungen, Potentiale -

Rainer Schach, Raimar J. Scherer, Karsten Menzel
Verlag: Expert-Verlag 2007; ISBN: 978-3-8169-25897
249 Seiten, 44,00 Euro, 73,00 CHF

Im Rahmen der Schriftenreihe des Instituts fiir Baubetriebs-
wesen der Technischen Universitdat Dresden ist im expert-
Verlag das Buch ,Mobile Computing im Bauwesen — Konzep-
te, Anwendungen, Potentiale“ von Rainer Schach, Raimar J.
Scherer, Karsten Menzel sowie sieben Mitautoren erschie-
nen. Das Buch stellt die Ergebnisse eines Verbund-For-
schungsprojektes vor. Darin wurde eine prototypische Soft-
wareanwendung fiir die Steuerungs-, Kontroll- und Doku-
mentationsprozesse im Bauwerkerstellungsprozess auf Ba-
sis mobiler Informationstechniken entwickelt. Der Schwer-
punkt der Anwendung liegt bei kleineren und mittleren
Handwerksbetrieben und Bauunternehmen.

Einen umfangreichen ersten Teil widmen die Autoren den
technischen Grundlagen des Mobile Computing. Aufgrund
der Schnelllebigkeit der Innovationen und Entwicklungen in
der IT-Branche kénnen aus diesem Teil vor allem Trends ab-
geleitet werden. Im zweiten Teil des Buches stellen die Auto-
ren ihr Verstdndnis von den Prozessen der Bauwirtschaft mit
ihren spezifischen Besonderheiten vor und machen einen
Vorschlag, wie diese Prozesse in der Sprache der I'T-Wissen-
schaften abgebildet werden konnen. Der dritte Teil des Bu-
ches stellt Konzepte zur Anwendung des Mobile Computing
im Bauwesen vor. Neben der webportalbasierten Anwen-
dung fiir ein mobiles Bautagebuch und ein mobiles Méngel-

Buchbesprechung

management, wird das Konzept einer Datenbank vorgestellt,
in der Daten zur Baudokumentation und zu den Ausfiih-
rungsprozessen verwaltet werden konnen. Aufgrund des
Aufwandes und der Kosten, die mit der Erstellung und Pfle-
ge einer solchen Datenbank verbunden sind, eignet sich die-
ses Konzept vor allem fiir grofere Bauunternehmen mit ent-
sprechendem Kunden- und Projektdatenbestand. Im vierten
Teil des Buches wird die Implementierung des Mobile Com-
puting in die kleineren und mittleren Bauunternehmen er-
lautert. Behandelte Schwerpunkte sind die Mitarbeiterschu-
lung, die Auswahlkriterien fiir die Funknetzinfrastruktur
und die mobilen Endgerite sowie die Bewertung der ein-
zusetzenden Software. Das fiinfte Kapitel berichtet von der
Praxisanwendung der Forschungsergebnisse im mobilen
Bautagebuch eines Handwerksbetriebs sowie im mobilen
Mingel- und Gewihrleistungsmanagement eines mittleren
Bauunternehmens.

Mit der umfassenden Darstellung von Konzepten fiir die An-
wendung des Mobile Computing im Bauwesen bietet das
Buch eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir Entschei-
der in kleineren und mittleren Handwerksbetrieben und
Bauunternehmen. Sie konnen auf dieser Grundlage die Po-
tentiale des Einsatzes von Mobile Computing in ihren Unter-
nehmen evaluieren und den Unternehmen so Wettbewerbs-
vorteile aufgrund effizienter Informations-, Dokumentati-
ons- und Datenaustauschprozesse ermoglichen. Die klare
Gliederung, die verstdndliche und gleichzeitig prézise Spra-
che, sowie die grafische Ausstattung des Buches machen es
fiir alle am Entscheidungsprozess beteiligten Akteure emp-
fehlenswert.
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